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ABSTRAKT 
Předkládaná bakalářská práce se zabývá procesy, které jsou spojené s vlhkostí               
v elektrotechnice. Bakalářská práce je zaměřené na součástky a základní materiály, 
které jsou citlivé na vlhkost a na jejich defekty způsobené vlhkostí při procesech           
v reflow pájení. Teoretická část práce popisuje principy měření vlhkosti a druhy její 
absorpce. Dále tato práce popisuje základní dělení a defekty použitých součástek, 
základních materiálů a pouzdřících materiálů citlivých na vlhkost. Rovněž je zde 
uveden výběr norem zabývajících se touto problematikou. Další teoretická část je 
zaměřená na manipulaci se součástkami a materiály citlivými na vlhkost. Praktická část 
se zabývá metodikou měření navlhavosti součástek a materiálů s ohledem na úroveň 
jejich citlivosti na vlhkost a praktickým měřením. Následující praktická část je 
zaměřená na metodiku vysoušení, praktické měření vysoušení a porovnání dvou 
vysoušecích kabinetů. 
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ABSTRACT 
This bachelor thesis deals with process associated with moisture in electrotechnics. The 
bachelor thesis is focused on the components and basic materials that are sensitive to 
moisture and defects caused by moisture in the reflow soldering process. The theoretical 
part describes the principles of measuring humidity and sorts of absorption. 
Furthermore this work described the basic classification and defects in components, 
base materials and packaging material sensitive to moisture and selection of standards 
dealing with this issue. Another theoretical part is focused on the manipulation with 
components and materials sensitive to moisture. The practical part deals with the 
methodology and practical measurement of moisture soaking in the components and 
materials with respect to their level of sensitivity to moisture. The following part is 
focused on the methodology of drying, practical measurement of drying and comparing 
two drying cabinets. 
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ÚVOD 
V dnešní době, kdy jsou kladené nároky na minimalizaci v oblasti elektroniky, přešla 
většina sériové výroby na povrchovou montáž SMT (Surface Mount Technology). Při 
této povrchové montáži jsou používány součástky v provedení SMD (Surface Mount 
Device), které jsou podstatně menší a kompaktnější než vývodové součástky. Tyto 
součástky se osazují přímo na povrch plošného spoje, tím pádem odpadá proces vrtání 
desky plošného spoje pro THT (Through Hole Technology), ale počet jeho signálových 
otvorů (slepé, vnitřní, průchozí) je větší. U plošného spoje je umožněno jeho 
oboustranné osazení.   
Díky úspoře procesních kroků při výrobě desek plošných spojů je SMT povrchová 
montáž pro průmyslovou výrobu rychlejší a levnější. Hlavní nevýhody SMT povrchové 
montáže jsou, že díky malým rozměrům součástek je náročnější na osazování, opravy   
a není vhodná pro výkonovou elektroniku z důvodů špatného odvodu tepla 
zapříčiněného malou chladící plochou součástek.  
V průmyslu se pro SMD součástky využívá hromadného pájení vlnou (wawe 
soldering), pájení přetavením (reflow soldering) a pro opravy lze využít ručního pájení. 
Podíl závad při SMT je způsoben při procesech pájení. Některé závady, které se 
projevily po procesu pájení, mohou vzniknout již při procesech tisku pájecí pasty, ale 
diagnostikovány mohou být až po procesu pájení. Jelikož cílem každé společnosti je 
snaha o co nejmenší chybovost a zároveň velkou efektivitu výroby, tak je třeba chyby   
v co největší míře technologicky eliminovat. 
Základní materiály a některá pouzdra SMD součástek jsou citlivá na vlhkost a jsou 
označovaná jako MSD (Moisture Sensitive Devices) a ve spojení s vysokou teplotou, 
které využívá proces reflow pájení, může kombinace rychlé expanze vlhkosti, nesoulad 
materiálu a degradace rozhraní materiálu vést k popraskání a nebo delaminaci 
kritických rozhraní uvnitř zařízení. Proto je nutné přikládat pozornost zacházení            
a zpracování součástek citlivých na vlhkost.  
Příchodem povrchových montáží zařízení (SMD), byla představena nová třída 
jakosti a spolehlivosti z obav poškození při procesech pájení přetavením, jako jsou 
cracks (praskliny) a delaminace. Proto je třeba se řídit normami, které upravují              
a sjednocují pravidla pro manipulaci, klasifikaci, vysoušení a testování součástek SMD 
citlivých na vlhkost.  
V rámci bakalářské práce se zaměřuji na problematiku vlhkosti v elektrotechnice, 
především na vlhkost při procesech reflow pájení, na vlhkostní citlivost součástek, 
materiálů a  na jejich vysoušení a skladování.  Při vypracování této práce se budu řídit 
pravidly vycházejícími z norem IPC/JEDEC, které jsou pro společnost SANMINA SCI 
klíčové.  
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1 PROBLEMATIKA MSD 
Úvodní kapitola je zaměřena na působení vlhkosti na elektronické součástky citlivé na 
vlhkost, které jsou určené pro SMT (Surface Mount Technology) montáž a působení 
vlhkosti při samotných procesech povrchové montáže reflow pájením. Popisuje dělení 
součástek MSD podle úrovně citlivosti na vlhkost, defekty způsobené vlhkostí při 
montážních procesech, typy pouzder, pouzdřicích materiálů a výběr norem, které se 
týkají problematiky MSD. 
1.1 Vlhkost vzduchu 
Vlhkost je množství vody ve skupenství plynném (vodní pára) v daném množství 
vzduchu. Vlhkost vzduchu je velice proměnlivá a hlavním ovlivňujícím faktorem je 
teplota vzduchu, protože pro danou teplotu je vzduch schopen pojmout jen určité 
množství vodní páry. Množství vodních par může být vyjádřeno několika způsoby: 
 
- Relativní vlhkost: Udává poměr mezi množstvím vodních par ve vzduchu         
a množstvím par vzduchu při plném nasycení za stejné teploty a tlaku. Udává se 
v [%]. 
 
- Absolutní vlhkost: Udává hmotnost vodní páry obsažené v jednotce objemu 
vzduchu.  Udává se v jednotce [g.m-3].  
 
- Měrná vlhkost: Udává hmotnost vodní páry mH2O na 1 kg vlhkého vzduchu m. 
Udává se v jednotce [%]. 
 
- Tlak vodní páry:Udává parciální tlak páry obsažené ve vzduchu. Jednotka je 
[hPA]. 
 
- Rosný bod: Udává teplotu, při které je vzduch plně nasycen vodními parami 
(RH 100%). Čím více je ve vzduchu vodních par, tím vyšší je teplota rosného 
bodu. 
 
Měření vlhkosti se provádí měřícím přístrojem zvaným hygrometr (vlhkoměr), 
který měří relativní vlhkost [%] obsaženou ve vzduchu nebo jiných látkách.  
 
Hygrometry se principiálně dělí na: 
- Dilatační: Tyto hygrometry pracují na principu roztažnosti některých materiálů 
vlivem absorbované vody. Množství absorbované vody závisí na relativní 
vlhkosti okolního prostředí a změnou obsahu vody se tyto materiály roztahují 
(diletují). Tyto vlastnosti nejlépe splňují blány živočišného původu, lidské vlasy, 
nebo syntetické organické materiály. Dilatační hygrometry nejsou lineární  
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a jejich hlavní nevýhodou je, že pro přesné měření je nutná častá regenerace 
absorpčního materiálu. Regenerace spočívá ve vystavení absorpčního materiálu 
vlhkosti, které odpovídá velikosti jeho plného nasycení. Nejčastěji jsou 
používané vlasové dilatační hygrometry. Tyto hygrometry využívají délkové 
změny svazku odmaštěných lidských vlasů, které jsou vystaveny vlhkosti ze 
vzduchu, který je měřen a změna délky svazku vlasů je přenášena přes kladkové 
mechanizmy na ručičku zobrazující vlhkost na nelineární stupnici. [1][2] 
- Odporové: Pracují na principu měření změny impedance materiálů v závislosti 
na relativní vlhkosti (polymery a soli). Konstrukce se skládá ze dvou elektrod na 
křemíkové destičce. Horní elektroda je tvořena vrstvou pórovitého zlata, která 
zajišťuje propustnost vlhkosti k polymeru a spodní elektroda je tvořena hliníkem 
a je spojená s křemíkem. Obě tyto elektrody jsou spojeny s polymerem, který    
v závislosti na relativní vlhkosti absorbuje vodu a mění impedanční vlastnosti. 
Tato závislost je exponenciální, ale lze jí převést na lineární pomocí 
analogového, nebo digitálního zpracování. [1] [2] 
- Kapacitní: Přístroje s tímto principem využívají polymer jako dielektrikum 
mezi elektrody kondenzátoru. Polymer s určitou dielektrickou konstantou je 
vystaven měřené vlhkosti z níž absorbuje vodu a díky jeho hygroskopickým 
vlastnostem mění své vlastnosti, čímž ovlivňuje kapacitu kondenzátoru, která se 
pohybuje v rozmezí 100 pF až 500 pF. Tato kapacita je podle známé závislosti 
na relativní vlhkosti přepočtena na výslednou relativní vlhkost. [1][2] 
- Psychrometry: Psychrometry se principiálně dělí na Augustův a Assmanův. 
Augustův princip je založen na měření mezního adiabatického ochlazení, který 
spočívá v porovnávání teplot vzduchu ze dvou teploměrů. Ochlazení je závislé 
na rozdílu parciálních tlaků vodních par nad hladinou vody nasáklého pásového 
knotu teploměrů (mokrý teploměr) a parciálního tlaku vodních par v okolním 
vzduchu. Rozdíl teploty na vlhkém teploměru je zapříčiněn jevem 
doprovázejícím odpařování vody z knotu, kdy se při odpařování zvětšuje objem 
a při stejném tlaku se snižuje teplota.  Rozdíl na těchto teploměrech je přímo 
úměrný relativní vlhkosti. Assmanův princip je doplněn o proudění vzduchu      
k urychlení ochlazování. [1] 
- Gravimetrické: Principem tohoto hygrometru je určit hmotnostní přírůstek, 
který je způsoben průchodem vlhkého vzduchu  přes hygroskopickou látku, 
která slouží jako sušidlo  a absorbuje vodu (vlhkost) z vlhkého vzduchu, který je 
měřen. Následně je porovnán hmotnostní rozdíl před a po průchodu vlhkého 
vzduchu, který odpovídá absolutní vlhkosti.  
- Infračervené: Hygrometry tohoto principu využívají vlastnosti vlhkosti 
pohlcovat infračervené záření určitých vlnových délek. Měřící přístroj je tvořen 
zdrojem infračerveného záření, který přes filtry, které propouští jen vlnové délky 
absorpčního pásu vodních par, vyzařuje infračervené záření do infračerveného 
snímače, který je citlivý ve spektru těchto vlnových délek. Podle intenzity záření 
je vyhodnocena vlhkost. 
- Rosný bod: Princip spočívá v měření intenzity odraženého světla, které je pod 
úhlem vysíláno na ochlazované zrcátko, od kterého se vyslané světlo odráží do 
přijímače. Při dosažení rosného bodu se změní intenzita (sníží se) odráženého 
světla od oroseného zrcátka do snímače, který detekuje tuto změnu. Lze měřit      
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i obráceným principem, kdy je použité černé zrcátko, které vyzařované světlo 
pohlcuje a při dosažení rosného bodu a jeho orosení se zvýši intenzita 
odráženého světla, které opět detekuje snímač. Z teploty dosažení rosného bodu  
lze určit relativní vlhkost. [1][2] 
- Rezonanční: Měření probíhá pomocí ochlazovaného krystalu. Pokud je krystal 
ochlazen na hodnotu rosného bodu, začne se ve vnitřní struktuře krystalu srážet 
zkondenzovaná voda, která mění jeho frekvenci. Při změně frekvence je 
ochlazování krystalu zastaveno, cyklus se opakuje a je stanovený rosný 
bod.Využitý může být taky hygroskopický nátěr krystalu křemene, který 
absorbováním vody mění vlastnosti a tím mění výstupní frekvenci krystalu, 
která je přímo úměrná množství absorbované vody ze vzduchu. [1] 
1.2 Absorpce vlhkosti 
Vlhkost představuje v  materiálech příměs, která ovlivňuje fyzikální vlastnosti, 
chemické vlastnosti a stabilitu materiálu. V elektrotechnice je vlhkost žádoucí pro 
snížení rizika elektrostatického výboje, ale nežádoucí vzhledem k navlhání součástek 
citlivých na vlhkost.Materiály mají různé schopnosti pohlcovat vlhkost a z tohoto 
pohledu se dělí na: 
- Hygroskopické materiály: Jsou takové materiály, které vyrovnávají svojí 
vlhkost s okolním prostředím a jejichž buňky pohlcováním vlhkosti  mění svůj 
rozměr. Tyto materiály jsou náročné na skladování, protože musí být 
uchovávány ve stabilním prostředí, kterému jsou během skladování vystaveny. 
Aby nedošlo k jejich znehodnocování během skladování musí se uchovávat       
v suchém prostředí nebo uzavřených nádobách. 
- Hydrofilní materiály: Jsou materiály které mají schopnost pohlcovat vlhkost 
bez toho, aby měnily svůj rozměr. [3][4] 
Vlhkost může být v materiálech vázaná:  
Fyzikálně vázané:  
- Povrchové vázání: Kapaliny jsou poutány slabými adhezivními silami na 
povrch  látky. 
- Kapilární vázání: Vlhkost váží kapilární síly.   
Fyzikálně-chemicky vázané: 
- Adsorpční vázání: Vlhkost je vázaná molekulovými sílami.  
- Osmotické vázání: Vlhkost vázána pomocí osmotických sil. 
- Strukturální vázání: Je součástí trojrozměrných struktur porézních materiálů.  
Chemicky vázané: 
- Chemické vázání: Vlhkost je vázaná v určitých kvantových poměrech               
v důsledku  chemických procesů. [3] 
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1.3 Součástky MSD a jejich klasifikace 
Součástky citlivé na vlhkost, neboli součástky MSD (Moisture Sensitive Device), jsou 
součástky, které absorbují vlhkost z okolního atmosférického vzduchu. Primárně se 
jedná o součástky pro povrchovou montáž SMT (Surface Mount Technology)                
v provedení SMD (Surface Mount Device), které jsou v nehermeticky uzavřeném 
pouzdře (BGA, QFP), která jsou popsána v bodě 1.4. i se základními materiály desek 
plošných spojů.  
Hlavním problémem je to, že tyto součástky jsou hromadně pájeny například 
pájením přetavením (reflow pájení), při kterém jsou vystaveny vysokým teplotám, aby 
došlo k přetavení pájky, což vede k defektům, které jsou spojeny s absorbovanou vodou                   
v pouzdrech součástek, nebo základním materiálu, protože se voda snaží při vysokých 
teplotách rychle odpařit. Rychlému odpaření zabraňuje struktura materiálu, která nemá 
takovou propustnost, aby dokázala takové množství skupenství vody propustit. Tím 
dochází  k defektům, které jsou popsány v bodě 1.9. 
Součástky MSD jsou děleny do 6 hlavních skupin a 2 podskupin (2a, 5a) - MSL 
(Moisture Sensitivity Level) podle podmínek, kterým mohou být před zpracováním 
vystaveny (viz. Tab. 1.1) Jedná se o podmínky Floor-life. 
Floor-life: Je maximální povolená doba expozice součástek stanoveným 
podmínkám okolí po vytažení z balení Dry-pack (viz. kapitola 2.1), vysoušecího 
kabinetu, nebo vysoušecí pece před zpracováním součástek reflow pájením. Tato doba 
může být modifikovaná podle okolních podmínek, pokud jsou okolní podmínky odlišné, 
než podmínky  ≤ 30 °C a 60 % RH, podle které jsou časy v Tab. 1.1 stanovené. Pokud 
jsou z Dry-pack balení vyjmuty jen některé součástky, zbylé součástky musí být během 
jedné hodiny opětovně uzavřeny v Dry-pack, nebo vysoušecím kabinetu viz. Kapitola 2. 
Pokud je doba Floor-life, nebo doba opětovného zabalení překročena, musí být 
součástky vysušeny podle podmínek v kapitole 4. zaměřené na vysoušení. 
Tab. 1.1:  Doba Floor-life za podmínek ≤30 °C/60 % [5] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
* Doba mezi vysušením a zpracováním pro úroveň citlivosti 6 je stanovená na přiloženém štítku.  
 
 
Úroveň 
citlivosti Doba za podmínek ≤30 °C/ 60 % 
1 Neomezená za podmínek ≤30 °C/ 85 % RH 
2 1 rok 
2a 4 týdny 
3 168 hodin 
4 72 hodin 
5 48 hodin 
5a 24 hodin 
6 Před zpracováním nutno vysušit. 
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Součástky MSD mohou být také klasifikované jako procesně citlivé PSL (Process 
Sensitivity Level).  
PSL:  Jedná se o dělení součástek u kterých nelze použít základní procesní 
podmínky pro jejich pájení. Součástky pro které nelze použít základní podmínky pájení, 
případě pro součástky bez stanovené teploty pájení musí být maximální teplota pájení 
stanovena podle úrovně procesní citlivosti PSL. Úrovně procesní citlivost jsou 
stanoveny pro pájení vlnou, pájení přetavením a také pro společné specifické limity 
pájení. Podmínky pájení procesně citlivých součástek, jejich dělení a postup stanovení 
úrovně takto citlivých součástek je stanovený v normě ECA/IPC/JEDEC J-STD-075. 
1.4 Pouzdra MSD 
První součástky pro povrchovou montáž byly v keramickém provedení pouzder. Tyto 
pouzdra jsou hermeticky uzavřená a nejsou citlivá na vlhkost. Trendy v elektronice se 
od té doby ubíraly k minimalizaci a snížení ceny elektroniky a to vedlo k použití 
levnější plastových pouzder, jako jsou pouzdra QFP (Quad Flat Pack) a pouzdra BGA 
(Ball Grid Array) konkrétně v provedení PBGA (Plastic Ball Grid Array). Tyto pouzdra 
jsou ovšem citlivá na vlhkost. V poslední době výrobci zvýšili odolnost pouzder proti 
vlhkosti tím, že zlepšili proces lisování plastů.  
BGA: Pouzdra BGA (Ball Grid Array) jsou specifická tím, že mají vývody 
realizované na spodní straně jako kuličky SBC (Solder Ball Connector), nebo jako 
válečky SCC (Solder Collumn Connector). Tím, že jsou vývody situovány na spodní 
straně, je ztížená následná kontrola pájeného spoje. Jedinou možností pájení těchto 
pouzder je reflow pájení, při kterém dojde k přetavení vývodových kuliček, nebo 
vývodových válečků a pokud je některý z těchto vývodů špatně zapájen, tak je jeho 
následná oprava víceméně nemožná. Pájené spoje jsou nejčastěji kontrolovány pomocí 
rentgenu. Pouzdra BGA jsou vyráběna v několika typech provedení a základní dělení je 
dáno použitým základním substrátem, způsobem montáže čipu a liší se také druhem 
použitého pouzdřicího materiálu. [8] 
  
Obr. 1.1:  Řez pouzdrem BPGA [1] 
Poznámka: Eutectic Solder Ball - Kuličkové vývody; Via - Prokovy; Rigid Laminate - základní materiál 
FR-4, Solder Mask - Nepájivá maska; Au Wire - Zlatý vodič, Die Attach - Lepidlo pod čipem;                         
Die - Polovodičový čip; Mold Compound -Pouzdřící materiál  
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PBGA (Plastic Ball Grid Array): Je plastové provedení pouzdra BGA. 
Polovodičový čip je přilepen tepelně vodivým epoxidovým lepidlem na pozlacenou 
plošku na základním materiálu. Základním substrátem je FR-4 s tloušťkou obvykle 250 
μm s měděnou vrstvou tloušťky 18 μm. Polovodičový čip je připojen na základní 
materiál pomocí drátového propojení metodou bondování. Prokovením v základním 
materiálu je čip propojen s vývody ve formě kuliček na spodní straně základního 
materiálů. [6] Vnitřní struktura součástky v pouzdře PBGA je znázorněna na Obr. 1.1. 
QFP (Quad Flat Package): Jedná se o standardně průmyslově používané pouzdro, 
které se vyrábí v mnoha provedeních, které se liší počtem vývodů a použitým 
pouzdřicím materiálem. Pouzdro může být ve tvaru čtverce se stejným počtem vývodů 
na každé straně, nebo obdélníku se stejným počtem vývodů na protějších stranách. Větší 
čtvercová pouzdra mohou mít více jak  256 vývodů, tedy  64 vývodů na jedné straně. 
Menší pouzdra se vyrábí v provedení s počtem vývodů 32, tedy s 8 vývody na každé 
straně. [7] 
PQFP (Plastic Quad Flat Package): Je varianta pouzdra QFP, kde je použitý jako 
pouzdřicí materiál plast.  Základní polovodičový čip je k vnitřní části vývodů připojen 
metodou bondování. Tyto části jsou zapouzdřeny do plastového pouzdra, které je 
rozděleno na dvě poloviny a je následně slepeno. Z pouzdra vystupují vnější části 
vývodů, pomocí kterých je součástka připojována k desce plošných spojů. Tento typ 
vývodů je označován jako Gull Wing, protože připomíná tvar křídla. Vnitřní struktura 
pouzdra PQFP je znázorněná na Obr. 1.2. 
 
 
Obr. 1.2:  Řez pouzdrem PQFP [2] 
Poznámka: Resin Mold - Pouzdro, Wire Bonding - bondovaný vodič, Inner Lead - vnitřní vývod, Outer 
Lead - Vnější vývod, Die Pad - Polovodič 
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1.5 Pouzdřící materiály 
Pro ochranu součástek a jejich funkčních částí před mechanickým poškozením nebo 
vlivy okolního prostředí se používá metoda pouzdření. Pouzdro součástky slouží také   
k odvodu ztrátového tepla, čímž dochází k lepšímu chlazení samotné součástky. 
Pouzdro může mít vliv i na samotnou elektrickou funkci součástky, protože pomocí něj 
mohou být zprostředkovány signálové a napájecí přenosové cesty.  
 
Pouzdra součástek  se dělí podle přístupu vzduchu na: 
 
- Hermetická: Jsou to pouzdra, u kterých je žádné nebo jen minimální množství 
plynu, které může do pouzdra pronikat, nebo z něj vystupovat do okolního 
prostředí. Tato pouzdra jsou odolná proti vlhkosti a mají lepší tepelné vodivostní 
vlastnosti. Z tohoto důvodu se hermetická pouzdra používají tam, kde jsou 
kladené vysoké nároky na spolehlivost, protože jsou sice z pohledu kvality 
ochrany součástek lepší, ale po finanční stránce jsou podstatně dražší, než 
pouzdra nehermetická. U hermetických pouzder se využívá kov a keramika jako 
pouzdřící materiál.  
- Nehermetická: Jedná se o levnější variantu pouzdření součástek oproti 
hermetickým pouzdrům. Finanční úspora je ovšem na úkor kvality ochrany 
součástek, protože tato pouzdra jsou citlivá na vlhkost a mají horší tepelné 
vlastnosti, takže nejsou vhodná pro výkonovou elektroniku a jsou používána 
tam, kde nejsou kladené nároky na vysokou spolehlivost. Jako pouzdřicí 
materiál se využívají plastové materiály. 
Dělení podle materiálu pouzdření: 
- Kov: U kovových pouzder jsou na materiál kladené nároky z hlediska 
svařování, protože tato pouzdra jsou většinou dvoudílná (základní část s vývody 
a víčko) a jsou následně spojovaná svařováním. 
Kovar: Kovová slitina (54 % Fe, 29 % Ni, 17 % Co) má ovšem horší tepelné 
vlastnosti. 
Slitiny mědi: Například slitina Cu-W, která má lepší tepelnou vodivost než 
kovar.  
Ocel: Ocel válcovaná za studena, která ovšem podléhá korozi. [9] 
- Keramika: Lze použít jak pro hermetická, tak nehermetická pouzdra. 
Keramická pouzdra mají vynikající izolační, tepelně vodivostní a mechanické 
vodivostní vlastnosti. Dále mají dobrou rovinnost a hladkost povrchu. Kvůli 
vysokým technologickým nákladům se je výrobci snaží nahradit pouzdry           
z plastových materiálů 
Oxid hlinitý (Al2O3), 90 % až 99 %, zbylá procenta zastupují oxid křemičitý,   
hořečnatý nebo vápenatý [9][10] 
- Plasty: U těchto pouzder je využito termosetových materiálů a tento druh 
pouzder je nejvíce rozšířen ve spotřební elektronice kvůli své ceně. Jsou 
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vyráběna metodami lisováním, lisostřikem, zaléváním, fluidizací, zakapáváním, 
nebo máčením. Pouzdra jsou nevýhodná z hlediska vlhkostní citlivosti a malé 
tepelné vodivosti. 
Epoxidové pryskyřice: Vznikají reakcí monomerů za vzniku dlouhých řetězců, 
které jsou vzájemně propojeny, a vytvářejí tak velké makromolekuly. Kvůli 
zlepšení vlastností se do epoxidů přidávají různé přídavky. Skleněné 
mikročástice sníží hustotu a přidáváním kovu nebo jiného prášku vzrůstá tepelná 
a elektrická vodivost pouzdra. Kvůli nehořlavosti se přidává značné množství 
sloučenin bromu, kvůli kterému jsou součástky klasifikovány jako nebezpečný 
odpad a je třeba je ekologicky likvidovat. [9][10] 
Termoplasty: Jsou materiály, které účinkem tepla opakovaně přechází do 
plastického tvaru a ochlazením tuhnou. Lze je tedy opakovaně tvarovat. 
Termoplasty mají mnohem lepší odolnost proti vlhkosti a nehořlavé vlastnosti, 
než epoxidy. Do termoplastů tedy nejsou kvůli zlepšení vlastností přidávané 
škodlivé přísady jako u epoxidů. 
 Termoplasty jsou například: 
 LCP - Liquid Crystal Polymer, PEEK - Polyetherketon, PPA - Polyphthalamid 
 (polyamid), PPS - Polyfenylsulfid [9] 
 
Elastomery: Jsou to pouzdra na bázi silikonu. Silikony mají vlastnosti, které 
umožňují zachovat pružnost směsi v širokém teplotním rozsahu, ve kterém navíc 
nedegradují. Mají tedy tendenci zůstat flexibilní a jsou odolné proti vodě. 
Některé sloučeniny mohou během vytvrzování způsobovat korozi. Tyto 
materiály se tedy vyznačují nízkou absorpcí vlhkosti, velkou dielektrickou 
pevností, tepelnou stabilitou a malým smršťováním. [9][10] 
1.6 Základní materiály desek plošných spojů 
Základní materiál, neboli nosná podložka či substrát, je jednou z hlavních složek desek 
plošných spojů a je tvořen dielektrickým materiálem nebo izolovaným kovovým 
jádrem. Na základní materiál bývá nanesen vodivý motiv a slouží k montáži 
elektronických součástí a mechanických prvků. Základní materiál je tvořen pojivem      
a výztuží 
Základní materiály:[10] 
- FR-2 = celulózový papír + fenolformaldehydová pryskyřice (největší 
navlhavost) 
- FR-3 = tvrzený papír + epoxidová pryskyřice (navlhavost nižší než FR-2) 
- FR-4 a FR-5 = skleněná tkanina + epoxidová pryskyřice  
- FR-6 = skelná rohož + polyesterová pryskyřice  
- CEM-1 = papír a skleněná tkanina + epoxidová pryskyřice  
- GPO = skelná rohož a skleněná tkanina + impregnant polyesterová pryskyřice 
- PTFE = skleněná tkanina, nebo skelné vlákno + polytetrafluorethylen 
- BT =  skleněná tkanina, nebo skelné vlákno + bismaleinimid 
- CE = E-sklo, nebo aramidové vlákno + kyanátester 
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Výztuž: Výztuž tvoří hlavní stavbu laminátu a ovlivňuje vyrobitelnost a výslednou 
spolehlivost DPS. Výztuž určuje mechanické vlastnosti a teplotní stabilitu desky 
plošných spojů. Má částečně vliv na elektrické, chemické a teplotní vlastnosti. Jako 
výztuže se používají: 
- Tvrzený papír 
- Skleněné vlákno/tkanina 
- Aramidové vlákno/tkanina 
- Křemenné vlákno 
- Uhlíkové vlákno [10] 
 
Pojivo: Chrání výztuž před mechanickým, chemickým poškozením                          
a zrovnoměrňuje působení vnějších vlivů na výztuž. Pojivo ovlivňuje dielektrické 
vlastnosti, relativní permitivitu a  ztrátové činitele. Některé druhy výztuží absorbují 
vlhkost, která ovlivňuje vlastnosti celé desky plošných spojů a může u nich docházet     
k defektům při reflow pájení. To se projevuje nejvíce u fenolformaldehydových 
pryskřic. 
Druhy pojiv: 
Termosety (pro neohebné materiály):  
- Fenolformaldehydové pryskyřice 
- Epoxidové pryskyřice 
- Polyesterové pryskyřice 
- Polyimidové pryskyřice 
- Bismaleinimidové pryskyřice (BT) 
- Kyanátestery (CE) 
Termoplasty (pro ohebné materiály): 
- Polyeterimid polytetrafluoretylen (PTFE) 
- Polyimidové pryskyřice 
- Polyétersulfon  
- Lineární polyester - polyetyléntereftalát (PET) 
- Lineární polyester - polyetylénnaftalát (PEN) [10] 
 
1.7 Konformní povlaky 
Při použití elektronických zařízení za ztížených klimatických podmínek je podstatné pro 
zajištění spolehlivosti zařízení ochránit desku plošných spojů ochranným konformním 
povlakem. Tento povlak může zlepšit jak elektrickou odolnost, tak chránit desky před 
korozí, ale taká snížit navlhavost základního materiálu. Ochranné povlaky (conformal 
coating) jsou na desku, ale i osazené součástky nanášeny jako tenká barevná, nebo čirá 
vrstvička, která je ovšem viditelná pod UV světlem, což umožňuje kontrolu pokrytí 
tímto povlakem. Před nanesením povlaku je třeba zajistit dobrou adhezi na desce 
plošného spoje, takže je třeba jí zbavit kontaminace jako je vlhkost, tavidlové zbytky, 
mastnota a otisky prstů. [11] 
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Metody aplikace: 
- Jet Printing: Nejčastější způsob nanášení s možností řízení tloušťky povlaku. 
- Máčení: Jednoduchý způsob nanášení ponořením celé desky do povlaku. 
- Dávkovačem:  Možnost definovat množství povlaku. 
- Nanášení štětcem: Nejjednodušší metoda nanášení vhodná pro malou výrobu. 
  
Místa, která nemají být pokryta povlakem, jako jsou třeba konektory, mohou být 
před aplikací povlaku ošetřena "maskováním". Jedná se o syntetickou masku bez 
amoniaku, která je vysušená, nebo tepelně vytvrzená. Po vytvrzení změní svojí barvu. 
Po lakování je možné tuto masku sloupnout a nechat nechtěně lakovaná místa čistá. [11] 
V poslední době se preferuje selektivní pokrývání konformními povlaky, které je           
i ekonomičtější. 
Vytvrzování laků:   
- Volné zasychání 
- Tepelné vytvrzování  
- UV vytvrzování  
- Kombinované vytvrzování 
Druhy povlaků: 
- Akrylátové - dobrá vlhkostní odolnost 
- Epoxidové  
- Polyurethanové - dobrá vlhkostní odolnost 
- Silikonové - dobrá vlhkostní a teplotní odolnost 
- Poly-para-xylylen (Parylen) 
- Amorfní fluoropolymer 
 
1.8 Pájení přetavením (Reflow pájení) 
Tato technologie pájení je určená pro povrchovou nebo kombinovanou povrchovou 
montáž, kde  jsou součástky SMD osazovány do pájecí pasty, která se přetaví při teplotě 
vyšší, než bod tání pájky obsažené v pastě. Během pájení jsou součástky povrchovým 
napětím srovnány na plošky na deskách plošných spojů.  
Pro přetavení pájecí pasty je možno použit tyto způsoby přenosu tepla: 
- vedení (kondukce)  
- proudění (konvekce)  
- záření (radiace) [10] 
 
Metody pájení:  
- Konvekční pájení: Potřebná energie pro přetavení pájky se získává z ohřátého 
plynu procházejícího pájecím prostorem. Pájecí zařízení jsou konstruovaná jako 
komorová pec, kde se teplotní profil nastavuje časovým průběhem, nebo jako 
průběžná pec s posuvným pásem nebo prstovým dopravníkem, kde je pec 
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rozdělena na minimálně čtyři tepelně regulovatelné zóny. Při tomto pájení může 
být použita dusíková atmosféra pro kvalitnější pájení. U tohoto pájení je 
zahřívaná jak pájka, tak i celý plošný spoj a pouzdra součástek, takže se zde 
projevují defekty způsobené vlhkostí. 
- Infračervené pájení: Pájení probíhá zpravidla v průběžných infračervených 
pecích, kde je teplota  nastavena pro jednotlivé zóny podle rychlosti pohybu 
dopravníku, nebo komorových pecích, kde se teplotní profil nastavuje časovým 
průběhem. K přetavení dochází pomocí energie z IR zářičů. Množství přijaté 
energie a tedy i tepla z IR zářičů záleží na odstínu povrchu a vlnové délce 
záření. Při tomto pájení dochází k  nerovnoměrnému rozložení teploty na 
povrchu desky plošného spoje, protože tmavší odstíny (tedy i součástky) 
přijímají větší množství energie, což má vliv na kvalitu pájení a tepelné 
namáhání součástek. Protože jsou zahřívaná i pouzdra součástek, projevují se 
defekty způsobené vlhkostí. [10] 
- Pájení v parách: Osazená deska plošného spoje je po předehřátí vystavená 
nasyceným parám fluorovaných uhlovodíků, které na chladnějších částech 
montážního celku kondenzují. Uvolňuje se přitom energie (teplo), která ohřívá 
součástky i plošný spoj. Pájený plošný spoj se postupně dostává na teplotu, při 
které dochází k přetavení pájecí pasty. Teplota se dále zvyšuje až na teplotu 
varu. Teplota, při které dochází k varu, musí být vyšší než je teplota pájení. I zde 
se projevují defekty způsobené vlhkostí.[10] 
- Pájení laserem: Teplota pro přetavení pájecí pasty je přenášená pomocí energie 
vyzařované laserovým paprskem, jehož výkon je řízen programově. Zahřívaná 
jsou pouze místa, kam je paprsek směřován (místo s pájecí pastou), takže 
nedochází k zahřátí celého pouzdra. Nedochází zde k defektům způsobených 
vlhkostí 
- Pájení ultrazvukem: K aktivaci pájených částí dochází působením ultrazvuku. 
Ultrazvukové vlny vysílané z ultrazvukové sondy na povrch materiálu, který má 
být spojen pájením, mají určitou amplitudu a svým kmitáním zeslabují               
a rozrušují oxidační povrchovou vrstvu základního materiálu. Částečky povrchu 
tohoto materiálu vibrují a dostávají se do kontaktu se speciální pájkou, která je 
na místo pájení přenášená z pájecího hořáku. Tato interakce budí v tavenině 
kavitační pochody a akustické proudění, přičemž oba tyto procesy odvádějí 
částečky původní oxidační povrchové vrstvy. Tím se uvolňuje prostor pro pájku, 
která zaplní prostor pro ni určený. [12] 
- Horkým nástrojem: Jedná se o kontaktní metodu, kdy je pájecím hrotem 
zahřátá pouze pájka, vývod a pájecí ploška. Pouzdro součástky zůstane tepelně 
neovlivněné a tím pádem nedochází k defektům způsobených vlhkostí. 
 
1.9 Defekty způsobené vlhkostí 
Vlhkost proniklá do pouzder součástek může způsobit defekty dvěma způsoby. Prvním 
druhem defektů spojených s vlhkostí je koroze intermetalických struktur uvnitř pouzdra. 
Nové plasty mají menší počet iontových nečistot, což snižuje výskyt těchto defektů. 
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Například při více vysoušecích cyklech dochází při každém vysoušecím cyklu k tomu, 
že je vlhkost z pouzdra součástky odstraněna, ale dochází  při tom k oxidaci povrchové 
úpravy terminálů součástek. Čím více jsou oxidovány, tím horší je jejich pájitelnost       
a tím pádem může mít sušení součástek za následek jejich nepájitelnost. Tento jev se 
projevuje až po několika sušících cyklech. Z tohoto důvodu musí být součástky 
skladovány v suchém balení Dry-pack popsaném v Kapitole 2. [13] 
Druhý typ defektů způsobený nahromaděnou vlhkostí uvnitř pouzder součástek se 
projevuje rychlou expanzí vodních par při vystavení pouzdra teplotám reflow pájení. To 
vede k delaminaci základních materiálu a praskání vnitřních struktur součástek, jako je 
praskání bondovaných spojů. Nejběžnějším typem těchto selhání je popcorning. Tyto 
vady nejsou často viditelné pouhým okem, protože se jedná o vnitřní poškození             
v plastovém pouzdře, jako je například: praskání bondovaných vodičů, praskliny čipů, 
praskliny a delaminace základního substrátu. Pro diagnostiku těchto defektů se 
nejčastěji používá skenování akustickými mikroskopy. Tento typ defektu je závislý na 
množství absorbované vlhkosti uvnitř pouzdra, rozdílu teplot a špičkové teplotě pouzdra 
během přetavení, z čehož vyplývá, že se tyto defekty častěji vyskytují při pájení 
bezolovnatou pájkou, kde je potřeba vyšší teploty pro její  přetavení. K prasklinám 
pouzder způsobených vlhkostí dochází nejčastěji na spodní straně součástky, protože  
spodní strana je nejslabší stěna plastového pouzdra.[13] Základní druhy defektů 
způsobených vlhkostí jsou vyobrazeny na Obr. 1.3. 
 
Defekty:  
- mikropraskliny (microcracking) 
- praskliny (cracking) 
- delaminace pouzdřícího materiálu od substrátu 
- popcorndefect 
 
 
Obr. 1.3: Defekty způsobené vlhkostí [3] 
1.10 Normy 
Jedná se dokumenty obsahující  předpisy definující standardizované postupy, nároky     
a pravidla v daném odvětví. Díky jednotným normám v rámci společnosti je zajištěno, 
že budou dodržována stejná výrobní pravidla a výrobní postupy, bez ohledu na to, ve 
kterém výrobním závodu je výrobek vyroben. Státní normy, tedy v našem případě 
Česká státní norma (ČSN), se podřizují mezinárodním normám vydaným světovými 
organizacemi. 
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1.10.1  IPC/JEDEC J-STD-033C 
Tento dokument popisuje standardizované úrovně expozice floor-life pro SMD 
součástky citlivé na vlhkost/přetavení spolu s manipulací, balením a požadavky 
nezbytné pro přepravu, aby se zabránilo selhání souvisejícího s vlhkostí při procesu 
přetavení. Vztahuje se na všechna zařízení podrobená procesům hromadného pájení 
přetavením  při montáži desek plošných spojů, včetně plastových pouzder, procesně 
citlivých zařízení a dalších zařízení citlivých na vlhkost vyrobených z paropropustného 
materiálů (epoxid, silikon, atd.), které jsou vystaveny okolnímu ovzduší. 
Tato norma se nevztahuje na SMD pouzdra, která jsou uchycována do socketů       
a tím pádem nejsou vystavená teplotám pájení během hromadného přetavení, nebo 
teplotám při  opravách sousedních zařízení. Nevztahuje se také na SMD pouzdra,          
u kterých se při procesech pájení zahřívají pouze vývody přetavováním pájky, ale 
pouzdra zůstanou teplotně neovlivněná. [5] 
1.10.2  IPC/JEDEC J-STD-020E  
Účelem této normy je určit úroveň nehermeticky uzavřených zařízení (SMD) pro 
povrchovou montáž, které jsou citlivé na vlhkost, aby mohly být řádně zabaleny, 
uloženy a manipulovalo se s nimi tak, aby se zabránilo poškození během montáže, nebo 
opravách pomocí reflow pájení. Tato norma může být použita pro určení, jaká 
klasifikační úroveň by měla být použita pro klasifikované pouzdro SMD pro 
povrchovou montáž. Absolvování kritérií této zkušební metody není samo o sobě 
dostačující pro jistotu dlouhodobé spolehlivosti. MSL (úroveň vlhkostní citlivosti) 
klasifikace podle tohoto dokumentu je použita pro určení podmínek stabilizace daných 
normou JESD22-A113. Klasifikace slouží výrobcům k informování uživatelů                
o citlivosti jejich produktů na vlhkost a stanovení metod bezpečného zacházení. Tento 
klasifikační postup platí pro všechna nehermeticky uzavřená SMD pouzdra pro 
povrchovou montáž a další pouzdra vyrobená z paropropustnostných materiálů, která    
v důsledku absorbované vlhkosti, mohou být citlivá na poškození při pájení přetavením.  
1.10.3  ECA/IPC/JEDEC J-STD-075 
Tato norma popisuje nejhorší případy při průmyslovém pájení (SnPb a Pb-free) a udává 
limity montážního procesu pro elektronické součástky s nepolovodičovou strukturou 
spolu s konkrétními výjimkami limitů procesu pájení. Limity montážních pájecích 
procesů uvedené v tomto dokumentu představují běžné průmyslové limity dané 
komponenty a nedoporučují se jako parametry procesu pro montáž. Schopnosti 
individuálně dodávaných součástek mohou být lepší, nebo horší než běžné limity pro 
průmysl zdokumentované v této normě. Tento standard popisuje proces klasifikování                  
a označování procesně citlivých PSL (Process Sensitivity Level) součástek                     
s nepolovodičovou strukturou a úroveň vlhkostní citlivosti (MSL) v souladu                    
s klasifikačními úrovněmi z norem J-STD-020 a J-STD-033C.  
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1.10.4  JEP113-B 
Účelem této publikace je poskytnout výrazné značení a popisky, které mají být použity           
k identifikaci součástek, které jsou citlivé na vlhkost a z tohoto důvodu vyžadují 
zvláštní balení a zásady zacházení. 
1.10.5  JESD22-A113F 
Tato norma definuje průmyslový standard stabilizace pro nehermeticky uzavřené SMD 
součástky, který je typický pro průmyslové procesy hromadného pájení přetavením. 
Tyto SMD součástky by měly být podrobené příslušné stabilizaci postupem podle 
tohoto dokumentu, před podrobením specifické zkoušce spolehlivosti in-house 
(kvalifikace a kontrola spolehlivosti) pro hodnocení dlouhodobé spolehlivosti (která by 
mohla být ovlivněna reflow pájením). 
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2 MANIPULACE S MSD 
Tato kapitola je zaměřená na součástky použité  při procesech povrchové montáže na 
desky plošných spojů pomocí reflow pájení, včetně plastových pouzder, procesně 
citlivých zařízení a dalších zařízení citlivých na vlhkost vyrobených z paropropustného 
materiálů (epoxid, silikon, atd.). Ty musí být baleny, přepravovány a zpracovány dle 
standardů daných normou, aby nedocházelo k jejich degradaci. Degradace vede             
k prodloužení procesů před jejich zpracováním, eventuálně k nenávratnému snížení 
spolehlivosti.  
2.1 Dry-pack balení 
Balení Dry-pack se skládá z indikátoru vlhkosti (HIC) a absorberu vlhkosti uzavřeného 
společně s pouzdrem SMD uvnitř vlhku nepropustném sáčku (MBB). Uspořádaní          
v Dry-pack balení je znázorněno na Obr. 2.1. 
 
 
 
 1. sáček MBB  
 2. sáčky s absorberem vlhkosti 
 3. indikátor vlhkosti HIC 
 4. uzavírací pěna 
 
 
Obr. 2.1:  Uspořádání dry-pack pro SMD pouzdra citlivá na vlhkost [4] 
Požadavky na dry-pack balení se liší podle úrovně citlivosti pouzdra na vlhkost. 
Požadavky jsou uvedeny v Tab. 2.1. 
Tab. 2.1:  Požadavky na dry-pack podle úrovně citlivosti součástek [5] 
Úroveň Vysušeno** MBB s HIC Absorbér MSID štítek Varovný štítek 
1 Volitelné Volitelné Volitelné Nepožadováno * 
2 Volitelné Požadováno Požadováno Požadováno Požadováno 
2a-5a Požadováno Požadováno Požadováno Požadováno Požadováno 
6 Volitelné Volitelné Volitelné Požadováno Požadováno 
* Není požadováno při klasifikaci v rozmezí teplot 220 - 225 °C za ostatních teplot je štítek požadován. 
Poznámka: Varovný štítek se nevyžaduje, pokud se daná úroveň a teplota reflow udává v čitelné podobě 
na štítku s čárovým kódem připojeném na nejnižší úroveň přepravního kontejneru 
** Jedná se o vysušení u výrobce před zabalením součástek. 
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SMD pouzdra klasifikovaná jako úroveň 2a až 5a musí být před utěsněním ve 
vlhku nepropustném sáčku (MBB) vysušená. Pouzdra klasifikovaná jako úroveň 6, jsou 
definována jako extrémně citlivá na vlhkost. Tyto součástky nevyžadují Dry-pack 
balení, protože se před každým zpracováním u koncového uživatele musí vysušit při 
teplotě 125 °C. Z tohoto důvodu nemusí být baleny v MBB sáčku, sáček nemusí 
obsahovat indikátor vlhkosti HIC a vysoušedlo vlhkosti. Balení do MBB sáčku se však 
doporučuje jako známka toho, že se jedná o součástku citlivou na vlhkost. 
Doba mezi sušením a utěsněním nesmí překročit čas MET, povolený pro 
dodavatele pro otevření sáčku a následné přebalení. MET (Manufacturer’s Exposure 
Time) je maximální doba po sušení při 125 °C, po kterou  mohou být součástky 
vystaveny okolním podmínkám před zabalením do Dry-pack balení. Pokud je aktuální 
MET dodavatele větší než základních 24 hodin, musí být použít aktuální čas MET. 
Pokud dodavatel použije pro přebalení sáčky MBB s aktivním absorberem vlhkosti, 
nemusí být tento čas odečten od MET. Hmotnostní zisk pouzdra SMD uzavřeného        
v MBB sáčku nesmí překročit hmotnostní zisk pouzdra vystaveného teplotě 30 °C         
a 60 % relativní vlhkosti po dobu času MET.  Pokud je povolený čas mezi vysoušením               
a následným balením překročen, musí být dané pouzdro znovu vysušeno při 
podmínkách udaných v Tab. 2.2 [5] a dojde tak k obnovení času MET. 
Tab. 2.2:   Vysoušení před Dry-pack balením a při překročení času MET (24 hod.) 
Tloušťka 
pouzdra Úroveň 
Vysoušení 
(125 °C +10/-0) 
Vysoušení 
(150 °C +10/-0) 
x ≤ 1,4mm 
2 7 hodin 3 hodiny 
2a 8 hodin 4 hodiny 
3 16 hodin 8 hodin 
4 21 hodin 10 hodin 
5 24 hodin 12 hodin 
5a 28 hodin 14 hodin 
1,4 mm < x ≤ 2 mm 
2 18 hodin 9 hodin 
2a 23 hodin 11 hodin 
3 43 hodin 21 hodin 
4 48 hodin 24 hodin 
5 48 hodin 24 hodin 
5a 48 hodin 24 hodin 
2 mm < x ≤ 4,5 mm 
2 48 hodin 24 hodin 
2a 48 hodin 24 hodin 
3 48 hodin 24 hodin 
4 48 hodin 24 hodin 
5 48 hodin 24 hodin 
5a 48 hodin 24 hodin 
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2.2 MBB sáčky 
Pro skladování součástek MSD se požaduje stálá teplota a vlhkost vzduchu. K udržení 
stále hladiny vlhkosti slouží MBB sáčky (Moisture Barrier Bag) viz. Obr. 2.2. Jsou to 
obaly s barierou proti vniknutí vlhkosti, určené pro skladování elektronických součástek         
a osazených desek plošných spojů.  Dále mohou tyto sáčky zajišťovat stínění proti ESD 
(elektrostatický výboj). Sáčky jsou uzavírány tepelně (zataveny) a jejich obsahem by 
měl být aktivní absorber, který pohltí zbytkovou vlhkost, která do sáčku vstoupila před 
jeho uzavřením a bude udržovat vlhkost uvnitř sáčku menší než 10 % při 25 °C.  
Ze sáčku může být před jeho uzavřením částečně vysátý vzduch, kvůli lepšímu 
balení a zmenšení objemu balíčku. Úplné vysátí vzduchu ze sáčku není dovoleno, 
protože dojde ke snížení účinku a funkčnosti absorberu vlhkosti, indikačních karet HIC 
a mohlo by dojít i k protržení samotného sáčku MBB o ostré části desek plošných spojů, 
nebo elektronických součástek. 
Sáček musí splňovat parametry dané standardem  MIL-PRF-81705 TYPE I pro 
pružnost, ESD ochranu, mechanickou pevnost a odolnost proti proražení. Hlavním 
parametrem u těchto MBB sáčků je parametr WVTR (Water Vapour Transmission 
Rate) udávající množství propuštěných vodních par na určité ploše. Základní jednotkou 
tohoto parametru je g/m
2. Měření WVTR se řídí podle normy ASTM-F 1249. 
 
 
Obr. 2.2:  MBB sáček [5] 
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2.3 Vysoušedla 
Vysoušedla neboli absorbery vlhkosti jsou materiály, které zajišťují pohlcovaní vlhkosti 
uvnitř sáčků MBB. Vysoušedlo je tvořeno prachotěsným sáčkem, odolným proti 
roztržení a opotřebení, který je plněný bílým křemičitým gelem (silikagel) nebo 
molekulárním sítem. 
- Silikagel: Jedná se o pórovitou formu oxidu křemičitého (SiO2) ve formě 
granulátu nebo kuliček (Obr. 2.3) vyráběného z křemičitanu sodného.               
Je chemicky neutrální a odolný vůči většině kyselin, ale citlivý vůči zásaditým 
látkám. Některé silikagely jsou schopné měnit barvu podle stavu absorbované 
vlhkosti. 
- Molekulární síto: Molekulové síto je syntetický, krystalický hlinitokřemičitan. 
Tyto krystalické struktury mají přesně definovaný rozměr pórů, které určují jaké 
velikosti molekul mohou být pohlceny. Molekuly menší než rozměr pórů jsou 
absorbovány a větší molekuly pohlceny nejsou, jelikož neprojdou skrze 
definovanou velikost pórů. Molekulární síta mají absorpční kapacitu dobrou i při 
nízké relativní vlhkosti a vyšších teplotách. 
Požadavky na vysoušecí materiály jsou stanoveny normou MIL-D-3464, typ II. 
Základní požadavky  jsou bezprašnost, nekorozivnost a absorpční vlastnosti dané 
normou.  
Množství absorberu vloženého do MBB sáčku pro dry-pack balení je založeno na 
ploše sáčku a množství propuštěných vodních par na určité ploše (WVTR) viz. Rovnice 
2.1. Vysoušedla musí být dostatečné množství pro zajištění podmínek vnitřní vlhkosti   
< 10% při 25 °C až do konce doby skladovatelnosti. Základní jednotkou množství 
vysoušedla je UNIT, udávající množství vysoušedla, které absorbuje 2,85 g vodních par 
při 20 % relativní vlhkosti vzduchu a teplotě 25 ºC. [5]  
Rovnice 2.1: Výpočet množství vysoušedla 
  
               
 
  (2.1) [5] 
 
U    - Množství vysoušedla v UNIT 
M    - Doba skladovatelnosti udaná v měsících 
WVTR   - Přenesené množství vodních par g/m2 za 24 hodin 
A   - Exponovaná plocha MBB sáčku v dm2 
D   -  Množství absorbované vody v gramech na množství vysoušedla  
   UNIT při 10 %  relativní vlhkosti a 25 °C. 
   Pokud není D známo je použita hodnota D = 1,4 [g/UNIT] 
Materiály neabsorbující vlhkost mohou být přidány do sáčků bez předchozího 
sušení  a proto každý takový materiál přidaný do sáčku, zvyšuje množství vysoušedla na 
základě vlhkosti obsažené v tomto materiálu potřebného k udržení vypočítané 
skladovatelnosti.  
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Vysoušedla by měla až do jejich použití zůstat v obalu, ve kterém jsou dodané od 
výrobce, nebo ve vysoušecím kabinetu při relativní vlhkosti menší než 5 % a být           
z nich vyjmuta bezprostředně před dry-pack balením do MBB sáčků a jeho utěsněním, 
protože absorpční kapacita vysoušedla prudce klesá při vystavení  teplotě 30 °C             
a relativní vlhkosti  60 %. Vysoušedlo může být po vysušení znovu použito.  
 
Obr. 2.3:  Vysoušecí sáček a silikagel [6] 
 
2.4 Indikační karty vlhkosti HIC 
Indikační karty vlhkosti HIC (Humidity Indicator Card) jsou levnou a jednoduchou 
metodou indikace vlhkostních podmínek uvnitř sáčků MBB. Jedná se o kartu vyrobenou                       
z celulózového materiálu s minimální hmotnosti 255 g/m2 s minimálně třemi terčíky 
citlivými na relativní vlhkost 5 %, 10 % a 60 % viz. Obr. 2.4. Tyto terčíky jsou písemně 
označeny a indikují hladinu vlhkosti pomocí změny barevného odstínu. Změny odstínů 
jsou popsaný v Tab. 2.3. 
Tab. 2.3: Změna odstínů indikačních bodů v závislosti na vystavené vlhkosti [5] 
 
Vlhkost 2 % Vlhkost 5 % Vlhkost 10 % Vlhkost 55 % Vlhkost 60 % Vlhkost 65 % 
Indikátor 
5 % 
Modrá Levandulová Růžová Růžová Růžová Růžová 
Sucho změna ≥ 7 % Mokro Mokro Mokro Mokro 
Indikátor 
10 % 
Modrá Modrá Levandulová Růžová Růžová Růžová 
Sucho Sucho změna ≥ 10% Mokro Mokro Mokro 
Indikátor 
60 % 
Modrá Modrá Modrá Modrá Levandulová Růžová 
Sucho Sucho Sucho Sucho změna ≥ 10% Mokro 
 
Před použitím indikátoru a jeho vytažením ze sáčku musí minimálně 10 % 
indikační bod ukazovat suchý stav. Pro co nejpřesnější odečtení hodnoty z indikátoru 
HIC po vytažení z MBB sáčku se doporučují podmínky 23 ± 5 °C. 
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Při vystavení indikátoru vlhkosti podmínkám 60 % relativní vlhkosti a 30 °C se 
začne odstín indikačního bodu 5 % měnit ze suchého stavu do méně jak 4 minut            
a kompletní změna do mokrého stavu proběhne do 7 minut. Při stejných podmínkách se 
indikační bod pro 10 % relativní vlhkosti mění ze suchého stavu během 6 minut             
a kompletní změna do mokrého stavu proběhne do 10 minut od vystavení těmto 
podmínkám mimo obal MBB. 
Indikační body relativní vlhkosti 5 a 10 % umožňují opětovné použití pokud ovšem 
nedošlo ke zbarvení indikačního bodu relativní vlhkosti 60 %, čímž by došlo ke ztrátě 
přesnosti použité chemie na indikačních bodech 5 % a 10 % díky vystavení vysokým 
hodnotám vlhkosti nad jejich rozsah.  
Indikátory mohou být umístěny v sáčku kdekoli kromě míst pod vysoušedlem.  
 
Obr. 2.4:  Značení indikačních karet HIC [7] 
2.5 Značení 
Štítek MSID (Moisture-Sensitive Identification) viz. Obr. 2.5 se požaduje k označení 
všech balení součástek citlivých na vlhkost úrovně 2 až 6 a značí, že balení obsahuje 
tyto součástky a zařízení citlivá na vlhkost. Tento štítek by měl být umístěn na obal 
nejnižší úrovně. Tento štítek musí být velký minimálně 19 mm.[14] 
 
 
Obr. 2.5: Štítek MSID [8] 
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2.5.1 Značení pro úroveň 1 
Značení viz. Obr. 2.6 se používá pro informování o maximální teplotě reflow procesu          
a úrovně citlivosti na vlhkost součástek u zařízení klasifikovaných při teplotě jiné než         
220 - 225 °C. Součástky a zařízení klasifikované při teplotě 220 - 225 °C nevyžadují 
žádné značení maximální teploty reflow procesu. Jedná se o zařízení úrovně 1 
klasifikovaného podle normy J-STD-020. Štítek musí být umístěn na obal nejnižší 
úrovně a značí, že obsah obalu není citlivý na vlhkost “NOT MOISTURE SENSITIVE” 
a není označen značkou MSID (Obr. 2.5).  
Tento štítek se nevyžaduje pokud je značení provedeno čárovým kódem                 
a maximální teplota reflow procesu je označena čitelnou formou.[5][14] 
 
  
Obr. 2.6:  Štítek pro součástky a zařízení úrovně 1 [8] 
 
2.5.2 Značení pro úroveň 2 až 5a 
Značení viz. Obr. 2.7 se používá pro značení součástek úrovně vlhkostní citlivosti 2, 2a, 
4, 5 a 5a, které jsou klasifikované podle normy J-STD-020. Štítek je umístěn na obalu 
nejnižší úrovně. Štítek obsahuje informace o úrovní vlhkostní citlivosti podle normy    
J-STD-020, nebo procesní klasifikaci podle normy J-STD-075, špičkovou teplotu při 
které byly součástky klasifikované, dobu Shelf-life v určitém rozmezí podmínek, dobu 
Floor-life stanovenou pro podmínky 30 °C a 60 % relativní vlhkosti a datum utěsnění 
balení. Štítek musí být doplněn o dobu skladovatelnosti, pokud je tato doba jiná než 12 
měsíců. [5][14] 
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2.5.3 Značení pro úroveň 6 
Součástky s citlivostí na vlhkost klasifikované podle normy J-STD-020 jako úrovně 6 
jsou definované jako extrémně citlivé na vlhkost a jsou značeny štítkem viz. Obr. 2.8. 
Štítek musí být umístěn na MBB sáčku, nebo na obalu přepravního kontejneru nejnižší 
úrovně, protože MBB sáček pro tuto úroveň citlivosti není povinný. MBB sáček je 
pouze doporučený jako známka toho, že se jedná o součástky citlivé na vlhkost. Tento 
štítek musí obsahovat informace o úrovni vlhkostní citlivosti, špičkovou teplotu, při 
které byly součástky klasifikovány, podmínky, při kterých mají být součástky před 
zpracováním vysušeny a informaci o době a podmínkách do které mají být součástky po 
vysušení zpracovány. Pokud se některá z těchto informací nenachází, musí být doplněna 
na štítku čárového kódu. [5][14] 
 
   
 
Obr. 2.7:  Štítek pro MSD:2, 2a, 3, 4, 5, 5a[8] 
 
   Obr. 2.8:  Štítek pro MSD: 6 [8] 
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3 METODIKA MĚŘENÍ NAVLHAVOSTI  
A PRAKTICKÁ MĚŘENÍ 
Cílem této kapitoly bude otestovat a ověřit hmotnostní zisky během navlhání vybraných 
součástek MSD podle úrovně jejich citlivosti na vlhkost (MSL). Dále budou testovány 
vlastnosti navlhavosti u základních materiálů používaných v elektrotechnice. 
Hmotnostní.zisky během měření budou následně vyhodnoceny graficky                         
a okomentovány.  
3.1 Zvlhčování 
Při zvlhčování je použita klimatická komora, která dokáže udržet stanovené podmínky, 
tedy teplotu a relativní vlhkost expozice daných součástek podle jejich citlivosti na 
vlhkost. Klimatická komora tvoří vlhkost odpařováním deionizované vody. Podmínky 
na teplotu, relativní vlhkost a délku expozice zvlhčování udává norma IPC/JEDEC       
J-STD-020 viz. Tab. 3.1. 
Tab. 3.1:  Podmínky zvlhčování podle úrovně MSL [15] 
Úroveň citlivosti Podmínky zvlhčování Doba zvlhčování [hod] 
1 85 °C/85 % RH 168 +5/-0 
2 85 °C/60 % RH 168 +5/-0 
2a 30 °C/60 % RH 696 +5/-0 
3 30 °C/60 % RH 192 +5/-0 
4 30 °C/60 % RH 96 +2/-0 
5 30 °C/60 % RH 72 +2/-0 
5a 30 °C/60 % RH 48 +2/-0 
6 30 °C/60 % RH Čas na štítku 
 
Před samotným testem navlhavosti je třeba součástky vysušit v peci k tomu určené 
po dobu minimálně  24 hodin za podmínek +125 °C. Vysušení  nám zajistí, že jsou 
součástky plně vysušeny a je u nich obnovena doba Floor-life a doba MET, protože 
součástky mohly být před testem vystaveny podmínkám, které se neshodují s normou 
pro jejich skladování, přepravování a mohou mít již absorbovanou vodu z okolního 
vzduchu. Samotnému vysoušení bude věnována Kapitola 4. Po vysoušení v peci 
získáme hmotnost po vysušení, tedy počáteční hmotnost testu navlhavosti. Před 
samotným zvážením vysušených součástek je třeba tyto součástky vystavit minimálně 
na 15 minut okolním podmínkám, aby došlo ke stabilizaci hmotnosti a vyrovnání 
podmínek součástek s podmínkami, při kterých budou váženy.  
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3.2 Hmotnostní zisky 
Pro posouzení hmotnostních zisků, tedy množství absorbované vody z vodních par, 
které součástky během procesu zvlhčování absorbovaly se využívá analýza gravitační 
metodou. Tato metoda spočívá v porovnání naměřené suché hmotnosti a průběžné 
hmotnosti, nebo finální hmotnosti. Suchá hmotnost je hmotnost součástky, která byla 
vystavena vysušení při 125 °C po dobu minimálně 24 hodin, kdy již nelze ze součástky 
odstranit žádnou vlhkost a jedná se tedy o hmotnost suché součástky. Průběžná 
hmotnost je hmotnost součástky změřená během expozice v klimatické komoře a je z ní 
vypočítaný průběžný hmotnostní zisk. Finální hmotnost je hmotnost součástky po 
dokončení expozice v klimatické komoře, jejíž podmínky jsou stanoveny v Tab. 3.1      
a z této hmotnosti je vypočítán finální hmotnostní zisk. Před každým vážením musí být 
součástky vystaveny minimálně na 15 minut expozici prostředí, ve kterém budou 
váženy, tedy podmínkám mimo klimatickou komoru. Průběžný relativní hmotnostní 
zisk je počítán podle Rovnice 3.1 [15] a finální relativní hmotnostní zisk podle Rovnice 
3.2. [15] Celý průběh měření je popsán diagramem viz. Obr. 3.1  
Rovnice 3.1: Průběžný relativní hmotnostní zisk 
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Rovnice 3.2: Finální relativní hmotnostní zisk 
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Obr. 3.1:  Diagram měření hmotnostního zisku 
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Výsledkem takto naměřených hmotností a následně vypočtených hodnot 
hmotnostních zisků může být jejich závislost na čase, nebo-li absorpční křivka. 
Absorpční křivka vyjadřuje hmotnostní zisk součástek a materiálů z vodních par 
vyjádřených v procentech v závislosti na čase. U součástek citlivých na vlhkost je 
většinou kritický hmotnostní zisk kolem 0,3 - 0,4 %, což je hranice vzniku defektů při 
reflow pájení. Hmotnostní zisk a tedy z něj vycházející absorpční křivka není lineární. 
Při měření hmotnostních zisků se doporučují kvůli rychlé počáteční změně hmotnosti 
kratší intervaly mezi průběžnými měřeními. V průběhu měření se mohou intervaly 
prodloužit, protože hmotnostní zisky v intervalech jako při počátku měření jsou tak 
malé, že je nelze přesně změřit a jsou ovlivněny přesností měřidla (váhy). 
 
3.3 Praktické měření navlhání 
Cílem tohoto měření bylo: 
- Určení hranice hmotnostního zisku u vybraných vzorků po uplynutí doby 
MET. 
- Určení kritické hranice hmotnostního zisku u vybraných vzorků po uplynutí 
doby Floor-life. 
- Porovnání hmotnostních zisků u vybraných vzorků s různou citlivostí na 
vlhkost. 
- Grafické znázornění průběhů relativních hmotnostních zisků během 
navlhání. 
- Srovnání kritické hranice hmotnostního zisku u vybraných vzorků při 
upravené délce doby Floor-life, která byla stanovená podle jiných 
klimatických podmínek (teplota, relativní vlhkost).   
Pro praktické měření byly zvoleny tyto vzorky: 
- 5 vzorků součástky v provedení PBGA o rozměrech 13 x 13 mm a tloušťce     
0,6 mm s úrovní citlivosti na vlhkost 3 
- 5 vzorků součástky v provedení PBGA o rozměrech 10 x 13 mm a tloušťce     
0,8 mm s úrovní citlivosti na vlhkost 3 
- 5 vzorků součástky v provedení PBGA o rozměrech 20,3 x 23,35 mm         
a tloušťce krycího pouzdra 1,8 mm s úrovní citlivostí na vlhkost 5a 
- 2 vzorky základní desky PRODUKTU 1 s různým odstínem nepájivé 
masky 
- vzorky základního materiálu IS 400 (100 x 100 mm) o tloušťce 0,75 mm 
jednostranně plátovaného mědí 
- vzorky základního materiálu IS 410 (100 x 100 mm) o tloušťce 1,5 mm 
jednostranně plátovaného mědí 
- vzorky základního materiálu IS 400 (100 x 100 mm) o tloušťce 0,75 mm 
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Postup měření: 
 
1. Všechny vzorky byly před začátkem měření vysoušeny 48 hodin při 125 °C, 
čímž došlo k obnovení doby Floor-life a doby MET. Doba vysoušení by             
u některých vzorků mohla být kratší, ale vzhledem k tomu, že byly všechny 
vzorky vysoušeny společně a není známá citlivost na vlhkost u všech součástek 
osazených na vzorcích základních desek, byla zvolená nejdelší doba vysoušení. 
K vysoušení vzorků byla použita horkovzdušná vysoušecí pec HS 61A Obr. 3.2.  
2. Po vysušení v horkovzdušné vysoušecí peci, byly všechny vzorky zváženy na 
laboratorní  analytické váze. Tímto vážením byla zjištěna suchá (počáteční) 
hmotnost všech vzorků.  
K vážení vzorků byla během všech měření použita cejchovaná analytická 
laboratorní váha OHAUS Pioneer PA214CM (Obr. 3.3) s interní kalibrací        
a technickou specifikací: 
- Váživost:   210 g 
- Dílek skutečný (d):  0,1 mg 
- Dílek ověřitelný (e):  1 mg 
- Linearita:   0,3 mg 
- Provozní teplota: +10 °C až +30 °C  
Rušivé vlivy a faktory s vlivem na vážení: Vibrace, náklon, proudění vzduchu, 
teplota, atmosférická vlhkost, vztlak vzduchu, elektrostatika a magnetismus.  
 
 
 
Obr. 3.2:  Horkovzdušná vysoušecí pec HS 61A Obr. 3.3: Analytická 
laboratorní váha 
OHAUS Pioneer 
PA214CM 
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3. Vysušené vzorky byly po počátečním zvážení zvlhčovány při teplotě 30 °C         
a 60 % relativní vlhkosti. Tyto podmínky odpovídají požadavku na testovaní 
součástek klasifikovaných jako úroveň citlivosti 2a až 6. Doba zvlhčování byla 
stanovená z Tab. 3.1 podle úrovně citlivosti vzorků. Vzorky základních desek 
byly zvlhčovány po dobu celého měření (192 hodin), což je délka pro měření 
součástek úrovně 3, které měly mezi mnou zvolenými vzorky nejmenší citlivost 
na vlhkost a tím pádem nejdelší dobu zvlhčování. Za normálních okolností by 
měly být základní desky klasifikovány do úrovně citlivosti, podle osazené 
součástky s největší citlivostí na vlhkost. V našem případě byly prokazatelně na 
vzorcích základních desek osazené i součástky úrovně 5a. Podle těchto 
součástek by měly vzorky základních desek být klasifikované do úrovně 
citlivosti 5a a proto by tyto vzorky stačilo navlhat pouze 48 hodin viz. Tab. 3.1. 
Pro zvlhčování vzorků byla použita klimatická komora Climacell 111 Komfort 
(Obr. 3.4)  s možností regulace teploty od 10 °C až 90 °C a regulací relativní 
vlhkosti v rozsahu 10 % až 95 %, které je dosahováno odpařováním 
deionizované vody. 
 
Obr. 3.4:  Klimatická komora Climacell 111 Komfort 
4. V průběhu navlhání byly vzorky několikrát měřeny. Každý vzorek byl během 
každého měření vážen 3 krát a jeho hmotnost byla průměrovaná. Intervaly mezi 
jednotlivými měřeními byly prodlužovány, protože hmotnostní zisk ve stejných 
intervalech s přibývajícím nasycením vzorků klesal až na samou hranici 
přesnosti měřidla. Před každým měřením byly vzorky vystaveny minimálně 15 
minut okolním podmínkám mimo klimatickou komoru. O dobu, po kterou byly 
vzorky mimo klimatickou komoru, bylo měření prodlouženo.  
5. Naměřené hodnoty byly přepočítány a vyhodnoceny podle Rovnice 3.1               
a Rovnice 3.2 a následné relativní hmotnostní zisky vyhodnoceny graficky. 
Barevné buňky tabulek značí větší, stejnou nebo menší hodnotu relativního 
hmotnostního zisku oproti hodnotě předchozího měření.  
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3.3.1 Navlhání součástky 1 s MSL 3 
Měření součástky 1 o rozměrech 13 x 13 x 0,6 mm s úrovní citlivosti na vlhkost 3. 
 
Obr. 3.5:  Graf relativních hmotnostních zisků 1. navlhání součástky 1 s MSL 3 
 
Obr. 3.6:  Graf relativních hmotnostních zisků 2. navlhání součástky 1 s MSL 3 
Tab. 3.2:  Hodnoty relativních hmotnostních zisků 1. a 2. navlhání součástky 1 
 
Vzorek 
 
Vzorek 
1.  1 2 3 4 5 2.  1 2 3 4 5 
t[h] Δm/ms [%]   Δm/ms [%] 
24 0,119 0,108 0,083 0,097 0,145   0,108 0,097 0,072 0,097 0,130 
48 0,145 0,144 0,108 0,133 0,181   0,145 0,097 0,108 0,097 0,145 
72 0,145 0,133 0,119 0,122 0,181   0,170 0,144 0,133 0,122 0,155 
96 0,181 0,144 0,144 0,133 0,192   0,181 0,169 0,144 0,133 0,166 
120 0,206 0,180 0,144 0,169 0,217   0,181 0,169 0,133 0,144 0,155 
144 0,206 0,205 0,144 0,180 0,217   0,192 0,169 0,144 0,169 0,166 
168 0,217 0,216 0,169 0,216 0,228   0,206 0,194 0,169 0,180 0,166 
192 0,217 0,227 0,180 0,231 0,242   0,217 0,205 0,180 0,205 0,191 
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3.3.2 Navlhání součástky 2 s MSL 3 
Měření součástky 2 o rozměrech 10 x 13 x 0,8 mm s úrovní citlivosti na vlhkost 3. 
 
Obr. 3.7:  Graf relativních hmotnostních zisků 1. navlhání součástky 2 s MSL 3 
 
Obr. 3.8:  Graf relativních hmotnostních zisků 2. navlhání součástky 2 s MSL 3 
Tab. 3.3:  Hodnoty relativních hmotnostních zisků 1. a 2. navlhání součástky 2 
 
Vzorek 
 
Vzorek 
1.  1 2 3 4 5 2.  1 2 3 4 5 
t[h] Δm/ms [%]   Δm/ms [%] 
24 0,058 0,071 0,125 0,181 0,181 
 
0,071 0,071 0,056 0,139 0,126 
48 0,125 0,125 0,180 0,253 0,236 
 
0,112 0,071 0,098 0,152 0,113 
72 0,100 0,113 0,167 0,253 0,251 
 
0,126 0,084 0,098 0,181 0,156 
96 0,112 0,113 0,167 0,265 0,265 
 
0,140 0,113 0,127 0,194 0,168 
120 0,154 0,155 0,195 0,279 0,265 
 
0,154 0,113 0,125 0,210 0,198 
144 0,166 0,142 0,209 0,279 0,279 
 
0,154 0,113 0,139 0,223 0,210 
168 0,183 0,142 0,209 0,295 0,279 
 
0,168 0,127 0,153 0,253 0,240 
192 0,195 0,155 0,209 0,295 0,265 
 
0,195 0,155 0,181 0,265 0,252 
 
 36 
3.3.3 Navlhání součástky 3 s MSL 5a 
Měření součástky 3 o rozměrech 20,3 x 23,4 x 1,8 mm s úrovní citlivosti na vlhkost 5a. 
 
Obr. 3.9:  Graf relativních hmotnostních zisků 1. navlhání součástky 3 s MSL 5a 
 
Obr. 3.10:  Graf relativních hmotnostních zisků 2. navlhání součástky 3 s MSL 5a 
Tab. 3.4:  Hodnoty relativních hmotnostních zisků 1. a 2. navlhání součástky 3 
 
Vzorek 
 
Vzorek 
1.  1 2 3 4 5 2.  1 2 3 4 5 
t[h] Δm/ms [%] t[h] Δm/ms [%] 
2 0,028 0,030 0,037 0,040 0,039 2 0,030 0,030 0,033 0,028 0,028 
5 0,035 0,035 0,041 0,032 0,034 9 0,035 0,033 0,035 0,032 0,035 
14 0,054 0,054 0,063 0,056 0,062 14 0,046 0,044 0,049 0,042 0,044 
17 0,058 0,058 0,065 0,056 0,062 19 0,056 0,055 0,055 0,049 0,051 
24 0,059 0,059 0,067 0,063 0,067 24 0,060 0,060 0,063 0,058 0,060 
28 0,068 0,068 0,069 0,068 0,067 29 0,061 0,060 0,065 0,058 0,062 
36 0,079 0,079 0,079 0,079 0,081 37 0,067 0,060 0,069 0,058 0,067 
48 0,081 0,081 0,083 0,079 0,081 48 0,077 0,076 0,081 0,074 0,081 
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3.3.4 Navlhání základní desky PRODUKT 1 
Měření tmavší a světlejší základní desky PRODUKT 1 o rozměru 58 x 92 x 2 mm. 
 
Obr. 3.11:  Porovnání odstínů tmavší (levá) a světlejší (pravá) základní desky 
 
Obr. 3.12:  Graf relativních hmotnostních zisků základních desek PRODUKT 1 
Tab. 3.5:  Hodnoty relativních  hmotnostních zisků 1. a 2.  navlhání zákl. desek 
 
Vzorek 
 
Vzorek 
1. Světlejší Tmavší 2. Světlejší Tmavší 
t[h] Δm/ms [%]  
Δm/ms [%] 
24 0,054 0,055 
 
0,045 0,046 
48 0,070 0,069 
 
0,060 0,061 
72 0,077 0,076 
 
0,069 0,070 
96 0,084 0,085 
 
0,075 0,075 
120 0,088 0,090 
 
0,079 0,080 
144 0,091 0,091 
 
0,085 0,085 
168 0,094 0,096 
 
0,088 0,089 
192 0,097 0,099 
 
0,093 0,093 
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3.3.5 Navlhání základního materiálu FR-4 
Měření desek 100 x 100 mm materiálu IS400 0,71 Cu 0/35 μm, IS400 0,71 Cu 0/0 μm        
a IS410 1,5 mm Cu 0/35 μm. 
 
Obr. 3.13:  Graf relativních hmotnostních zisků IS400 0,71 mm bez a s Cu 0,35 μm  
 
Obr. 3.14:  Graf relativních hmotnostních zisků IS410 1,5 mm s Cu 0,35 μm 
Tab. 3.6:  Hodnoty relativních hmotnostních zisků základního materiálu FR-4 
 
 IS400 0,71 mm s Cu 0,35 μm IS400 0,71 mm bez Cu IS410 1,5 mm s Cu 0,35 μm 
 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 
t[h] Δm/ms [%] Δm/ms [%] Δm/ms [%] 
24 0,032 0,033 0,033 0,061 0,073 0,065 0,045 0,042 0,042 
48 0,044 0,046 0,046 0,078 0,096 0,086 0,055 0,052 0,054 
72 0,057 0,058 0,059 0,109 0,124 0,111 0,064 0,061 0,062 
96 0,067 0,069 0,070 0,121 0,134 0,128 0,072 0,066 0,069 
120 0,073 0,076 0,078 0,139 0,153 0,147 0,080 0,075 0,077 
144 0,079 0,081 0,083 0,148 0,162 0,157 0,085 0,079 0,083 
168 0,085 0,089 0,091 0,163 0,183 0,173 0,091 0,086 0,089 
192 0,087 0,092 0,094 0,180 0,191 0,185 0,096 0,091 0,093 
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3.3.6 Navlhání vybraných vzorků za odlišných podmínek 
Doba MET 24 hodin a doba Floor-life viz. Tab 1.1 jsou stanoveny pro součástky 
vystavené klimatickým podmínkám  ≤ 30 °C/ 60 %.  Pokud jsou klimatické podmínky 
mírnější, mohou být tyto doby prodlouženy. V případě že jsou podmínky horší, musí 
být tyto doby zkráceny. Doba Floor-life se v závislosti na klimatických podmínkách 
určí pomocí tabulky udané v normě IPC/JEDEC J-STD-033C. Tabulka (Tab. 3.7) je 
výpisem tabulky pro úpravu doby Floor-life pro vybrané vzorky použité pro praktická 
měření. 
Tab. 3.7:  Tabulka doby Floor-life [den] v závislosti na podmínkách [5] 
 
MSL 5 % 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % 
 
BGA ≥ 
1 mm 
3 
∞ ∞ 8 7 6 6 6 4 3 3 35 °C 
∞ ∞ 10 9 8 7 7 5 4 4 30 °C 
∞ ∞ 13 11 10 9 9 7 6 5 25 °C 
∞ ∞ 17 14 13 12 12 10 8 7 20 °C 
5a 
∞ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 35 °C 
∞ 2 1 1 1 1 1 1 1 1 30 °C 
∞ 3 2 2 2 2 2 1 1 1 25 °C 
∞ 5 4 3 3 3 2 2 2 2 20 °C 
BGA < 
1 mm 
3 
∞ ∞ ∞ ∞ ∞ 8 5 1 0,5 0,5 35 °C 
∞ ∞ ∞ ∞ ∞ 11 7 1 1 1 30 °C 
∞ ∞ ∞ ∞ ∞ 14 10 2 1 1 25 °C 
∞ ∞ ∞ ∞ ∞ 20 13 2 2 1 20 °C 
5a 
∞ 7 2 1 1 1 1 1 0,5 0,5 35 °C 
∞ 10 3 2 1 1 1 1 1 0,5 30 °C 
∞ 13 5 3 2 2 2 1 1 1 25 °C 
∞ 18 6 4 3 2 2 2 2 1 20 °C 
 
Vzorky byly během tohoto měření vystaveny neregulovaným klimatickým 
podmínkám v laboratořích jako simulace navlhání u výrobce nebo zákazníka. Toto 
měření má primárně za účel porovnání hmotnostního zisku vzorků za mírnějších 
klimatických podmínek a z toho vycházející delší doby Floor-life oproti výsledkům 
naměřeným za podmínek 30 °C/60 % RH.  
Podmínky v laboratoři se během měření pohybovaly v rozmezí 30-50 % RH            
a teploty 20-25 °C. Doba Floor-life byla stanovená viz. Tab. 3.7 podle nejmírnějších 
podmínek během měření a tedy jako nejdelší doba Floor-life pro rozmezí těchto 
podmínek. V závislosti k odlišným podmínkám bylo záměrem vyzkoušet i prodloužení 
doby MET, se kterou již norma neuvažuje. Pokud se při mírnějších podmínkách 
navlhání zpomaluje a tím prodlužuje doba Floor-life, tak by se také měla prodloužit 
doba MET, protože hranice navlhnutí po uplynutí doby MET stanovené normou při 
podmínkách 30 °C/60 % RH bude dosaženo za mírnějších podmínek později. Upravená 
doba MET byla stanovená z Tab. 3.7 podle součástky BGA MSL 5a s tloušťkou 
pouzdra ≥ 1 mm, pro kterou je za podmínek 30 °C/60 % RH doba Floor-life 24 hodin 
stejná jako doba MET za stejných podmínek. Toto pouzdro má stanovenou dobu   
Floor-life za podmínek v laboratoři 72 hodin, proto byla zvolena upravená doba MET 
72 hodin. 
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Součástka 1 a Součástka 2 s úrovní citlivosti na vlhkost 3 
 
Pro tyto součástky je doba Floor-life při podmínkách 30 °C/60 % RH stanovena na 
168 hodin podle Tab. 1.1. Doba Floor-life za podmínek 20 - 25 °C/30-50 % RH            
je stanovena jako nekonečně dlouhá. Porovnání změny hmotnosti při těchto odlišných 
podmínkách viz. Tab. 3.8. 
Tab. 3.8:  Hmotnostní změny Součástky 1 a Součástky 2 za odlišných podmínek 
 
30 °C/60 % RH 30 °C/60 % RH 
 
Vzorek - Součástka 1 Vzorek - Součástka 2 
 
1 [mg] 2 [mg] 3 [mg] 4 [mg] 5 [mg] 1 [mg] 2 [mg] 3 [mg] 4 [mg] 5 [mg] 
Suchá váha 276,50 277,83 277,90 277,63 276,77 240,53 239,23 239,17 237,57 237,90 
MET (24 h) 276,80 278,10 278,10 277,90 277,13 240,70 239,40 239,30 237,90 238,20 
Floor-life 277,10 278,40 278,40 278,20 277,30 241,00 239,60 239,60 238,20 238,50 
  20 - 25 °C/30-50 % RH 20 - 25 °C/30-50 % RH 
Suchá váha 276,50 277,80 277,90 277,70 276,80 240,60 239,20 239,20 237,70 237,90 
MET (24 h) 276,70 277,93 278,10 277,77 277,00 240,70 239,40 239,30 237,83 238,07 
MET (3 dny) 276,73 278,07 278,10 277,83 277,10 240,70 239,40 239,30 237,90 238,17 
6 dnů 276,80 278,10 278,13 277,90 277,10 240,77 239,47 239,37 237,90 238,20 
9 dnů 276,80 278,07 278,17 277,90 277,10 240,80 239,47 239,47 237,97 238,27 
17 dnů 276,83 278,10 278,17 277,87 277,10 240,80 239,40 239,47 238,00 238,33 
25 dnů 276,87 278,07 278,10 277,80 277,03 240,83 239,47 239,40 238,00 238,30 
 
Součástka 3 s úrovní citlivosti na vlhkost 5a a základní desky 
Pro tyto součástky a základní desky je doba Floor-life při podmínkách 30 °C/60 % 
RH stanovena na 24 hodin podle Tab. 1.1. Doba Floor-life za podmínek 20 - 25 °C/30-
50 % RH je stanovena na 72 hodin. Porovnání změny hmotnosti při těchto odlišných 
podmínkách viz. Tab. 3.9. 
Tab. 3.9:  Hmotnostní změny Součástky 3 a zákl. desek za odlišných podmínek 
 
30 °C/60 % RH 30 °C/60 % RH 
 
Vzorek - Součástka 3 Základní deska [mg] 
 
1 [mg] 2 [mg] 3 [mg] 4 [mg] 5 [mg] Světlejší Tmavší 
Suchá váha 1900,03 1892,07 1894,07 1904,10 1891,77 34611,00 35130,47 
MET (24 h) 1901,17 1893,20 1895,27 1905,20 1892,90 34626,47 35146,50 
Floor-life (48 h) 1901,50 1893,50 1895,60 1905,50 1893,30 34631,90 35151,90 
  20 - 25 °C/30-50 % RH 20 - 25 °C/30-50 % RH 
Suchá váha 1900,03 1892,00 1893,90 1904,00 1891,80 34607,80 35131,00 
MET (24 h) 1900,60 1892,67 1894,67 1904,70 1892,50 34615,10 35138,70 
MET (3 dny) 1900,80 1892,80 1894,90 1904,87 1892,60 34618,10 35141,50 
Floor-life (4 dny) 1900,87 1892,87 1894,97 1904,90 1892,63 34619,20 34142,70 
Floor-life (6 dnů) 1901,03 1893,00 1895,10 1905,00 1892,77 34620,80 35144,10 
9 dnů 1901,17 1893,20 1895,20 1905,20 1892,90 34623,90 35147,20 
17 dnů 1901,10 1893,20 1895,27 1905,30 1892,90 34623,00 35146,40 
25 dnů 1901,10 1893,20 1895,20 1905,13 1892,90 34622,00 35145,60 
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Základní materiál FR-4 
Porovnání změny hmotnosti vzorků základního materiálu FR-4 o rozměrech        
100 x 100 mm při odlišných podmínkách viz. Tab. 3.10 
Tab. 3.10:  Hmotnostní změny základního materiálu FR-4 za odlišných podmínek 
 
30 °C/60 % RH 
 
IS400 0,71 mm s Cu 0,35 μ IS400 0,71 mm bez Cu IS410 1,5 mm s Cu 0,35μ 
 
1 [mg] 2 [mg] 3 [mg] 1 [mg] 2 [mg] 3 [mg] 1 [mg] 2 [mg] 3 [mg] 
Suchá 17488,00 17474,10 17143,50 14592,27 14300,07 14625,43 29583,33 29591,73 29563,53 
1 den 17493,20 17479,43 17148,80 14599,33 14310,50 14634,90 29596,50 29604,60 29576,07 
2 dny 17495,70 17482,10 17151,40 14603,70 14313,80 14638,00 29599,60 29607,10 29579,50 
3 dny 17497,90 17484,30 17153,70 14608,10 14317,80 14641,70 29602,40 29609,70 29581,83 
6 dnů 17501,80 17488,30 17157,70 14613,80 14323,20 14648,40 29608,40 29615,20 29588,00 
8 dnů 17503,27 17490,20 17459,57 14618,50 14327,40 14652,50 29611,70 29618,80 29591,10 
 
20 - 25 °C/30-50 % RH 
Suchá 17485,30 17471,30 17141,10 14592,70 14300,30 14626,00 29584,20 29590,80 29563,80 
1 den 17489,50 17475,50 17145,20 14593,20 14303,90 14628,70 29591,10 29597,70 29571,60 
2 dny 17489,50 17475,70 17145,20 14594,70 14302,90 14627,00 29591,10 29598,80 29572,60 
3 dny 17490,50 17477,00 17146,60 14594,70 14304,60 14628,80 29592,70 29599,10 29573,10 
6 dnů  17492,50 17478,80 17148,60 14598,00 14307,70 14632,70 23595,20 29601,50 29575,70 
9 dnů 17495,30 17481,40 17150,90 14602,60 14312,10 14637,00 29599,10 29605,30 29579,20 
17 dnů 17495,80 17482,40 17152,00 14603,50 14312,90 14637,80 29600,00 29606,00 29580,40 
25 dnů 17496,70 17483,30 17152,00 14603,00 14312,90 14637,40 29600,90 29607,10 29581,40 
3.4 Vyhodnocení měření navlhavosti 
Měření navlhavosti součástek a základních desek bylo provedeno dvakrát a tím je 
možno porovnat opakovatelnost těchto měření. Měřením byly získány hodnoty 
hmotnostního zisku součástek po uplynutí doby MET, což je mezní tolerovaná hodnota 
navlhnutí, se kterou se mohou součástky od výrobce dostat k zákazníkovi. Dále byla 
získaná hodnota navlhnutí po uplynutí doby Floor-life, kdy se musí součástky před 
zpracováním u zákazníka vysušit. Doba Floor-life byla během měření počítaná až po 
vypršení doby MET (24 hodin).  
Z důvodu malých hmotnostních změn a přesnosti váhy nebylo možné u součástky 1 
a součástky 2 úrovně MSL 3 zajistit přesnou opakovatelnost průběhu relativních 
hmotnostního zisku obou měření viz. porovnání obrázku Obr. 3.5 x Obr. 3.6 a Obr. 3.7 
x Obr. 3.8. Při malých hmotnostech součástek je změna 0,03 mg citelná pro výsledný 
průběh. Takto malé změny ovšem nebylo možné měřit na váze s přesností 0,1 mg. 
Řešením by bylo vážit více součástek zároveň a následně váhu průměrovat. Od tohoto 
záměru bylo odstoupeno, protože vážením součástek jednotlivě bylo zjištěno, že totožné 
součástky mají již na začátku měření odlišnou počáteční hmotnost. Následným měřením 
bylo dokonce zjištěno, že totožné vzorky mají i jiné hmotnostní zisky. Hodnoty 
navlhnutí při prvním a druhém měření po uplynutí doby MET a doby Floor-life jsou 
téměř totožné.  
Při měření navlhavosti součástky 3 úrovně MSL 5a bylo díky větší hmotnosti 
součástky a větším hmotnostním změnám dosaženo velice podobných průběhů 
relativního hmotnostního zisku viz. Obr. 3.9 a Obr. 3.10. Při přepočítání absorbované 
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vlhkosti po uplynutí doby Floor-life na plochu součástky bylo množství absorbované 
vlhkosti u součástek úrovně MSL 5a téměř stejné, jako množství absorbované vlhkosti  
u součástek úrovně MSL 3. 
Při měření navlhavosti základních desek byl hmotnostní zisk při 1. měření větší       
u světlejší i tmavší základní desky, než při 2. měření. Tento rozdíl hmotnostního zisku 
je způsoben tím, že během 1. měření došlo k chybě měření během vážení počáteční 
suché hmotnosti. Chybnost počáteční suché hmotnosti 1. měření lze potvrdit 
porovnáním se suchou počáteční hmotností měřením navlhání za odlišných podmínek, 
kdy tato suchá hmotnost odpovídá počáteční suché hmotnosti 2. měření. Vážení suché 
hmotnosti 1. měření proběhlo v jiné laboratoři než zbytek měření navlhavosti a tím 
nebyly dodržené stejné podmínky (pozice váhy a klimatické podmínky) během celého 
měření. Vážení mohlo být ovlivněno i elektromagnetickým polem jiného přístroje         
v okolí váhy. Během zjišťování příčiny odlišné suché hmotnostní bylo zjištěno, že 
odchylka naměřené hodnoty pro tyto základní desky mimo střed vážící plochy může 
činit až 0,8 mg. U této odchylky se projevuje i nerovnoměrné rozložení váhy na 
základní desce, kdy těžiště desky není v jejím středu. Částečný vliv na suchou hmotnost 
mohla mít případná oxidace měděných plošek, konektorů a prokovů základních desek    
a tím mohlo dojít k hmotnostnímu zisku, který není způsobený jen samotnou absorpcí 
vlhkosti. Po vysušení základních desek před 2. měřením mohla být počáteční hmotnost 
díky oxidaci větší, než před 1. měřením. Oxidace se váhově mohla projevit na rozdílu 
mezi 1. a 2. měřením jen minimálně. Samotné průběhy relativního hmotnostního zisku 
viz. Obr. 3.12 odpovídají teoretickým předpokladům logaritmického průběhu. Z měření 
také vyplývá, že odstín nepájivé masky nemá vliv na navlhavost dané desky, jelikož 
průběhy světlejší a tmavší desky jsou během obou měření totožné.  
Průběh relativního hmotnostního zisku základního materiálu IS400 0,71 mm viz. 
Obr. 3.13 znázorňuje, že základní materiál bez jednostranné plátované mědi má více než 
dvojnásobný relativní hmotnostní zisk, než základní materiál s jednostrannou 
plátovanou mědí  o tloušťce 0,35 μm za stejnou dobu. Je to způsobeno tím, že měď tvoří 
část hmotnosti vzorku, ale tato hmotnost nepodléhá absorpci vlhkosti a procentuálně tak 
ovlivňuje průběh navlhavosti. Pokud se uvažuje s hmotnostním ziskem v miligramech, 
tak je hmotnostní zisk základního materiálu bez plátované mědi větší o 2/3, než 
základní materiál s jednostranně plátovanou mědí. Zisk u základního materiálu bez 
mědi není i přes dvojnásobek odkryté plochy podléhající navlhavosti přesně 
dvojnásobný, protože hrany vzorků jsou odkryté v obou případech. IS410 1,5 mm s Cu 
0,35 μm má nepatrně větší relativní hmotnostní zisk, než IS400 0,71 mm s Cu 0,35 μm. 
To odpovídá i specifikaci výrobce, který při tloušťkách 1,55 mm pro IS400 udává 
maximální absorpci vlhkosti 0,1 [16] a pro IS410 maximální absorpci vlhkosti 0,2. [17] 
Množství absorbované vlhkosti v miligramech bylo u IS410 tloušťky 1,5 mm s Cu 
téměř dvojnásobné v porovnání s IS400 tloušťky 0,71 mm s Cu.  
Z měření navlhání vybraných vzorků za odlišných podmínek vyplývá, že i při 
prodloužení doby Floor-life a tím prodloužení navlhání při laboratorních podmínkách, 
nelze dosáhnout stejných hmotnostních zisků po uplynutí doby Floor-life, jako za 
podmínek 30 °C/60 % RH v klimatické komoře. To je způsobeno maximálním možným 
množstvím vody obsažené ve vzduchu za určité teploty a také rychlosti difúze mezi 
různě nasycenými prostředími.   
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4 VYSOUŠENÍ A PRAKTICKÁ MĚŘENÍ 
Tato kapitola je zaměřená na vysoušení součástek MSD a materiálů citlivých na 
vlhkost. Kapitola popisuje kritéria, parametry a zařízení potřebná pro vysoušení takto 
citlivých součástek před pájením při překročení doby Floor-life. Praktická část této 
kapitoly je zaměřená na měření efektivnosti vysoušení za různých vysoušecích 
podmínek a na vzájemné porovnání efektivnosti vysoušení dvou vysoušecích kabinetů.  
4.1 Proces vysoušení 
Sušení je proces, kde díky působení tepla a nízké vlhkosti dochází ke snižování obsahu 
vlhkosti (vody), která je při procesech reflow pájení v součástkách a základním 
materiálu nežádoucí. Ke snižování obsahu vody může docházet buďto odpařováním 
nebo vypařování. 
Při odpařování se využívá difúze, která je zapříčiněna rozdílem parciálních tlaků,  
kdy se páry vody přenáší do sušícího prostředí, které má teplotu nižší než je bod varu 
vody za daného tlaku. 
U vypařování je využit ke snižování obsahu vody odvod jejích par prouděním, 
které je zapříčiněno rozdílem absolutního tlaku (konvekce) sušícího prostředí, jehož 
teplota má stejnou nebo vyšší teplotu než je teplota varu vody. 
Obsah vlhkosti obsaženého v pouzdře součástek není z materiálu vysoušen 
lineárně, stejně jako není lineární absorbování této vlhkosti. Nejprve je odstraňování 
vlhkosti poměrně rychlé, protože je odstraňována vlhkost z povrchu součástky, na jejíž 
odstranění není třeba velké energie. Z počátku, kdy se součástka vyrovnává podmínkám 
vysoušecího prostředí, se rychlost vysoušení dokonce zvyšuje. Následně je vysoušena 
kapilární a adsorpční vlhkost a dochází ke snižování rychlosti vysoušení, protože           
k vysoušení vlhkosti vázané vysokými silami uvnitř součástky je potřeba větší energie. 
Vysoušení je zpomalováno tak dlouho, až dochází k úplnému vyrovnaní parciálního 
tlaku par absorbované vlhkosti uvnitř součástky s parciálním tlakem par vysoušecího 
prostředí.[3] 
 
Obr. 4.1:  Průběh navlhání součástky a jejího vysoušení [4] 
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Průběh navlhání a vysoušení součástek je graficky znázorněn na Obr. 4.1. Vysušení 
součástek na nulovou vlhkost je energeticky a časově náročný proces. Průběh vysoušení 
je ovlivněn charakterem vazeb vlhkosti a také pohybem vlhkosti v materiálu součástky, 
který může být ovlivněný například pórovitostí materiálu. Dále může být ovlivněn 
samotným vysoušecím zařízením, u kterého je ovlivňujícím faktorem přívod 
vysoušecího prostředí a odvod vysoušených par.  
4.2 Podmínky vysoušení 
Součástky citlivé na vlhkost, u kterých byla překročená doba Floor-life nebo doba 
skladovatelnosti Shelf Life, musí být před zpracováním pájením vysušeny                    
ve vysoušecím kabinetu, protože po uplynutí této doby byla překročená kritická hranice 
obsažené vlhkosti v součástce. Pro obnovení doby Floor-life musí být součástky 
vysušeny za podmínek stanovených normou IPC/JEDEC J-STD-033C. Vysoušecí 
podmínky se určují dle úrovně citlivosti na vlhkost MSL, tloušťky pouzdra součástky     
a času překročení doby Floor-life viz. Tab. 4.1. Tímto vysoušením nebude dosaženo 
úplného vysušení součástky, ale bude dosaženo vysušení na hranici, nebo pod hranici 
navlhnutí po uplynutí doby MET. Výsledkem dosažení této hranice vysušení je, že bude 
zaručené úplné obnovení doby Floor-life. Při teplotách vysoušení 90 °C a 40 °C by bylo 
úplné vysušení zdlouhavé, nebo naprosto nemožné a to z důvodu klesající difúze mezi 
vysoušecím prostředím a součástkou nebo stejné hladiny nasycení.     
 
Tab. 4.1:  Podmínky vysoušení pro obnovu Floor-life [5] 
  
125 °C +10/-0 °C 90 °C +8/-0 ≤ 5 % RH 40°C +5/-0 ≤5 % RH 
Překročení Floor-life  > 72 h < 72 h > 72 h < 72 h > 72 h < 72 h 
Tloušťka MSL t [h] t [h] t  t t  t 
x ≤ 1,4 
mm 
2 5 3 17 h 11 h 8 dnů 5 dnů 
2a 7 5 23 h 13 h 9 dnů 7 dnů 
3 9 7 33 h 23 h 13 dnů 9 dnů 
4 11 7 37 h 23 h 15 dnů 9 dnů 
5 12 7 41 h 24 h 17 dnů 10 dnů 
5a 16 10 54 h 24 h 22 dnů 10 dnů 
 1,4 mm < 
x                   
≤ 2 mm 
2 18 15 63 h 2 dny 25 dnů 20 dnů 
2a 21 16 3 dny 2 dny 29 dnů 22 dnů 
3 27 17 4 dny 2 dny 37 dnů 23 dnů 
4 34 20 5 dnů 3 dny 47 dnů 28 dnů 
5 40 25 6 dnů 4 dny 57 dnů 35 dnů 
5a 48 40 8 dnů 6 dnů 79 dnů 56 dnů 
 2 mm <      
x                   
≤ 4,5 mm 
2 48 48 10 dnů 7 dnů 79 dnů 67 dnů 
2a 48 48 10 dnů 7 dnů 79 dnů 67 dnů 
3 48 48 10 dnů 8 dnů 79 dnů 67 dnů 
4 48 48 10 dnů 10 dnů 79 dnů 67 dnů 
5 48 48 10 dnů 10 dnů 79 dnů 67 dnů 
5a 48 48 10 dnů 10 dnů 79 dnů 67 dnů 
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Úplného vysušení součástky je dosaženo při vysoušení podle podmínek pro obnovu 
doby MET viz. Tab. 2.2. Vysoušení pro obnovu doby MET je popsáno v bodě 2.1.  
Při vysoušení osazených zařízení je třeba brát zřetel na teplotní odolnost součástek, 
konektorů, baterií a dalších součásti osazených na zařízení, které je určené                     
k vysoušení. Pro vysoušení osazených zařízení není zcela vhodné používat vysoušení 
při 125 °C, jelikož  i součástky a konektory odolné vůči reflow pájení mohou podléhat 
deformaci a dalším defektům, které jsou způsobeny dlouhodobějším působením teploty 
menší, než je teplota při reflow pájení. Příkladem je deformace konektorů a antén    
(Obr. 4.2) na základních deskách, ke které došlo během vysoušení za teploty 125 °C                
při praktickém měření v kapitole 3.  
 
 
Obr. 4.2:  Deformace antény a konektoru vysoušením při 125 °C 
Doba vysoušení za jiných podmínek může být vypočítaná podle Rovnice 4.1. 
 
Rovnice 4.1:  Rovnice pro výpočet délky vysoušení [5] 
              
 
 
    
     
      
  
    
                               (4.1) 
Kde:  
Difuze = 6,2 exp (-0.445eV/kT) mm
2
/s 
D30 °C = 2,48x10-7 mm2/s              
D40 °C = 4,27x10-7 mm2/s  
D90 °C = 4,13x10-6 mm2/s           
D125 °C = 1,44x10-5 mm2/s 
CSat = % RH vysoušecího prostředí MSL + >72 = 7,8 mg/cm
3
  při 30 °C/85 % RH 
        a MSL +≤ 72 = 5,3 mg/cm3  při 30 °C/60 % RH 
Lcenterline  = tloušťka pouzdra/2 
CCritical    = hodnota koncentrace vlhkosti za dobu MSL + MET při 30 °C/60 % RH 
CCenterline = hodnota koncentrace vlhkosti za jiné délky expozice viz. Obr. 4.1 
t            = čas [h] 
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4.3 Vysoušecí kabinety 
Vysoušecí kabinet je zařízení, které díky možnosti regulace vnitřní teploty a vlhkosti 
zajišťuje určené podmínky, které jsou potřebné k vysoušení součástek a materiálů. 
Vysoušení může fungovat na principu: 
- kontaktním - teplo se předává z vyhřívaného pláště 
- mikrovlnném - mikrovlnná energie je převedená na energii tepelnou 
- radiačním - materiál je zahříván pomocí infračerveného záření 
- konvekčním - teplo je předáváno pomocí horkého plynu (vzduchu) 
Vysoušecí kabinety pro vysoušení součástek jsou nejčastěji v provedení jako 
komorová sušárna. Komorové sušárny mají topné těleso, které ohřívá vzduch, který je 
následně rozháněn ventilátorem po vysoušecím prostoru. Sušárny jsou vyrobeny                 
s dvojitým pláštěm kvůli zabránění úniku tepelné energie. U těchto vysoušecích 
kabinetů může docházet k nerovnoměrnému vysoušení, protože vysoušené součástky      
a materiály jsou pokládány na nepohyblivé rošty a rozháněním teplého vzduchu 
ventilátory nelze docílit rovnoměrné cirkulace teplého vzduchu v celém kabinetu.  
Další možností vysoušecího kabinetu je vakuové provedení. U těchto sušáren je 
sušící prostor hermeticky uzavřen a je v něm vytvářeno vakuum, tím jsou součástky      
a materiál vysoušeny za sníženého tlaku, což vysoušení zefektivňuje. Zdrojem tepla je 
zde horká voda ve dvojitém plášti. [3]  
4.3.1 Vysoušecí kabinety pro praktické měření 
K praktickým měřením vysoušení budou použity dva vysoušecí kabinety od různých 
výrobců. Oba vysoušecí kabinety jsou komorové s konvekčním principem ohřevu.  
BMT VENTICELL 404 Comfort: Jedná se o univerzální sušičku (Obr. 4.3) 
určenou jak pro laboratorní, tak průmyslové účely. Díky nucené cirkulaci vzduchu 
zaručuje homogenní rozložení podmínek v celém vysoušecím prostoru. Přístroj je 
vybaven čidlem pro sledování podmínek uvnitř sušícího prostoru, mikroprocesorovým 
řídícím systémem a rozhraním pro komunikaci s počítačem. Rozsah sušící teploty je od 
+10 °C nad okolí  do 300 °C. Tím je možné tento vysoušecí kabinet využít i pro 
obnovení doby MET. Objem vysoušecí komory je 404 litrů a při teplotě 250 °C dojde   
k 18 výměnám vzduchu uvnitř komory za hodinu. [18] 
Totech XSDB‐701‐52: Tento vysoušecí kabinet (Obr. 4.3 je speciálně navržen pro 
rychlé vysoušení součástek MSD za podmínek, které zaručující dodržení standardů pro 
vysoušení stanovených normou IPC/JEDEC J-STD-033C. Teplota vysoušení je 
stanovená na 40 °C a 60 °C s možností dosažení relativní vlhkosti vysoušecího prostředí 
≤0.5 % RH. Objem vysoušecího prostoru je 490 litrů. Kabinet je vybaven vstupem na 
SD kartu a rozhraním pro připojení PC. Tím je umožněno shromažďování dat celého 
vysoušecího procesu. Díky režimu rychlého vysoušení je možné součástky úrovně 3 
MSL s tloušťkou < 1,4 mm vysoušet pouze 18 hodin za podmínek vysoušení 60 °C/ 1 % 
RH. Kompletní přehled upravených časů odpovídajících podmínkám vysoušení dle 
normy J-STD-033C viz. Tab. 4.2. [19] 
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Tab. 4.2:  Časy vysoušení pro vysoušecí kabinet Totech XSDB‐701‐52 
 
 
1 % RH 2 % RH 5 % RH 
 
 
25 °C 40 °C 60 °C 25 °C 40 °C 25 °C 40 °C 
Tloušťka MSL t [dnů] t [dnů] t t [dnů] t [dnů] t [dnů] t 
x ≤ 1,4 mm 
2a 5 2 12 h 7 3 5 23 h 
3 8 3 18 h 12 5 8 33 h 
4 9 4 24 h 13 6 9 37 h 
5 10 5 30 h 14 7 10 41 h 
5a 10 6 36 h 15 9 10 54 h 
 1,4 mm < 
x                   
≤ 2 mm 
2a 22 10 2 dny 30 15 22 3 dny 
3 23 11 2 dny 35 16 23 4 dny 
4 28 14 3 dny 40 17 28 5 dny 
5 35 16 4 dny 50 24 35 6 dny 
5a 56 18 4 dny 67 27 56 8 dny 
 2 mm <      
x                   
≤ 4,5 mm 
2a 67 20 5 dnů 80 30 67 10 dny 
3 67 22 5 dnů 80 31 67 10 dnů 
4 67 22 5 dnů 80 31 67 10 dnů 
5 67 22 5 dnů 80 31 67 10 dnů 
5a 67 22 5 dnů 80 31 67 10 dnů 
 
 
 
 
       Obr. 4.3:  Venticell 404 Comfort [9] Obr. 4.4:  Totech XS DB‐701‐52 [10] 
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4.4 Hmotnostní úbytky 
Pro posouzení hmotnostních úbytků, tedy množství vysušené vody, která byla 
absorbovaná uvnitř součástek z vodních par, které součástky během procesu zvlhčování 
absorbovaly, se využívá analýza gravitační metodou. Tato metoda spočívá v porovnání 
naměřené hmotnosti vlhké součástky a průběžné hmotnosti vysoušení, nebo finální 
hmotnosti vysoušení. Vlhká hmotnost je hmotnost součástky, která byla vystavena 
podmínkám navlhání praktického měření navlhavosti (Kapitola 3.3) a jedná se o její 
konečné navlhnutí. Průběžná hmotnost je hmotnost součástky změřená během 
vysoušení ve vysoušecím kabinetu a z ní je vypočítaný průběžný hmotnostní úbytek. 
Hmotnost po vysušení je hmotnost součástky po dokončení vysoušení ve vysoušecím 
kabinetu za podmínek stanovených Tab. 4.1 nebo Tab. 4.2 a z této hmotnosti je 
vypočítán finální hmotnostní úbytek. Před každým vážením musí být součástky 
vystaveny minimálně na 15 minut expozici prostředí, ve kterém budou váženy, tedy 
podmínkám mimo vysoušecí kabinet. Průběžný relativní hmotnostní úbytek je počítán 
podle Rovnice 4.2 [15]  a finální relativní hmotnostní úbytek podle Rovnice 4.3. [15] 
Celý průběh měření je popsán diagramem viz. Obr. 4.5. 
Rovnice 4.2: Průběžný relativní hmotnostní úbytek 
                              ú      
                       á          
    á         
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                                                       (4.2) 
 
Rovnice 4.3: Finální relativní hmotnostní úbytek 
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Obr. 4.5:  Diagram měření hmotnostního úbytku 
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4.5 Praktické měření vysoušení 
Cílem toho měření bylo: 
- Ověření dostatečnosti vysoušecích profilů pro obnovení doby Floor-life 
- Porovnání vysoušecího výkonu Venticell 404 Comfort a Totech XSDB‐701‐52 
- Srovnání rychlosti vysoušení podle úrovně MSL 
Pro praktické měření byly zvoleny tyto vzorky: 
- 5 vzorků součástky 1 v provedení PBGA o rozměrech 13 x 13 mm a tloušťce  
0,6 mm s úrovní citlivosti na vlhkost 3 
- 5 vzorků součástky 2 v provedení PBGA o rozměrech 10 x 13 mm a tloušťce  
0,8 mm s úrovní citlivosti na vlhkost 3 
- 5 vzorků součástky v provedení PBGA o rozměrech 20,3 x 23,35 mm a tloušťce 
krycího pouzdra 1,8 mm s úrovní citlivostí na vlhkost 5a 
- 2 vzorky základní desky PRODUKT 1 s různým odstínem nepájivé masky 
- vzorky základního materiálu IS 400 (100 x 100 mm) o tloušťce 0,75 mm 
jednostranně plátovaného Cu 0,35 μm 
- vzorky základního materiálu IS 400 (100 x 100 mm) o tloušťce 0,75 mm 
 
1. Postup navlhání vzorků pro toto praktické měření je popsán v Kapitole 3.3, která 
je zaměřená na praktickou část navlhání. Všechny vzorky byly před začátkem měření 
navlhány podle podmínek viz. Tab. 3.1.  
2. První vysoušení bylo realizováno ve vysoušecím kabinetu Venticell 404 Comfort 
(Obr. 4.3) a byly použity navlhnuté vzorky z prvního měření navlhavosti. Vysoušení 
bylo prováděno za podmínek 60 °C a 5 % RH. Vzorky byly i v tomto měření váženy  
analytickou laboratorní váhou OHAUS Pioneer PA214CM  (Obr. 3.3). 
3. Druhé vysoušení bylo realizováno ve vysoušecím kabinetu 
Totech XSDB‐701‐52 (Obr. 4.4) a byly použity navlhnuté vzorky z druhého měření 
navlhavosti. Vysoušení bylo prováděno za podmínek 60 °C a 1 % RH 
4. Během vysoušení bylo provedeno několik málo měření průběžného úbytku 
hmotnosti. Během každého měření byl vzorek vážen 3 krát a výsledná váha byla 
průměrovaná. Častým průběžným měřením by bylo vysoušení degradováno, protože by 
docházelo ke změnám sušících podmínek uvnitř vysoušecího kabinetu. 
5. Naměřené hodnoty byly přepočítány a vyhodnoceny podle  Rovnice 4.2              
a Rovnice 4.3 a následné relativní hmotnostní úbytky vyhodnoceny graficky. Barevné 
buňky tabulek značí větší, stejnou nebo menší hodnotu relativního hmotnostního 
úbytku oproti hodnotě předchozího měření.  
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4.5.1 Vysoušení součástky 1 s MSL 3 
Měření součástky 1 o rozměrech 13 x 13 x 0,6 mm s úrovní citlivosti na vlhkost 3. 
 
Obr. 4.6:  Graf vysoušení Venticell 60 °C/5 % RH součástky 1 s MSL 3 
 
Obr. 4.7:  Graf vysoušení Totech 60 °C/1 % RH součástky 1 s MSL 3 
Tab. 4.3:  Hodnoty relativního hmotnostního úbytku vysoušení součástky 1 
 
Vzorek-Venticell 60 °C/5 % RH 
 
Vzorek-Totech 60 °C/1 % RH 
 
1 2 3 4 5 
 
1 2 3 4 5 
t[h] Δm/mv [%] t[h] Δm/mv [%] 
24 -0,060 -0,060 -0,047 -0,072 -0,036 18 -0,192 -0,168 -0,144 -0,180 -0,144 
40 -0,180 -0,156 -0,108 -0,168 -0,108 36 -0,217 -0,216 -0,180 -0,216 -0,180 
48 -0,180 -0,192 -0,168 -0,204 -0,144 
      64 -0,192 -0,192 -0,168 -0,204 -0,156 
      72 -0,180 -0,204 -0,168 -0,216 -0,168 
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4.5.2 Vysoušení součástky 2 s MSL 3 
Měření součástky 2 o rozměrech 10 x 13 x 0,8 mm s úrovní citlivosti na vlhkost MSL 3. 
 
Obr. 4.8:  Graf vysoušení Venticell 60 °C/5 % RH součástky 2 s MSL 3 
 
Obr. 4.9:  Graf vysoušení Totech 60 °C/1 % RH součástky 2 s MSL 3 
Tab. 4.4:  Hodnoty relativního hmotnostního úbytku vysoušení součástky 2 
 
Vzorek-Venticell 60 °C/5 % RH 
 
Vzorek-Totech 60 °C/1 % RH 
 
1 2 3 4 5 
 
1 2 3 4 5 
t[h] Δm/mv [%] t[h] Δm/mv [%] 
24 -0,138 -0,042 -0,070 -0,042 -0,056 18 -0,138 -0,125 -0,167 -0,196 -0,182 
40 -0,152 -0,083 -0,125 -0,126 -0,112 36 -0,166 -0,125 -0,139 -0,210 -0,168 
48 -0,138 -0,097 -0,125 -0,126 -0,126 
      64 -0,152 -0,111 -0,139 -0,126 -0,126 
      72 -0,152 -0,111 -0,125 -0,140 -0,140 
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4.5.3 Vysoušení součástky 3 s MSL 5a 
Měření součástky 3 o rozměrech 20,3 x 23,4 x 1,8 mm s úrovní citlivosti na vlhkost 5a. 
 
Obr. 4.10:  Graf vysoušení Venticell 60 °C/5 % RH součástky 2 s MSL 5a 
 
Obr. 4.11:  Graf vysoušení Totech 60 °C/1 % RH součástky 2 s MSL 5a 
Tab. 4.5:  Hodnoty relativního hmotnostního úbytku vysoušení součástky 3 
 
Vzorek-Venticell 60 °C/5 % RH 
 
Vzorek-Totech 60 °C/1 % RH 
 
1 2 3 4 5 
 
1 2 3 4 5 
t[h] Δm/mv [%] t[h] Δm/mv [%] 
24 -0,023 -0,021 -0,019 -0,016 -0,014 18 -0,063 -0,063 -0,062 -0,054 -0,060 
40 -0,044 -0,039 -0,040 -0,037 -0,035 36 -0,068 -0,069 -0,069 -0,063 -0,069 
48 -0,054 -0,049 -0,051 -0,047 -0,046 
      64 -0,056 -0,055 -0,049 -0,047 -0,046 
      72 -0,054 -0,049 -0,051 -0,049 -0,046 
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4.5.4 Vysoušení základní desky PRODUKT 1 
Měření tmavší a světlejší základní desky PRODUKT 1 rozměru 58 x 92 x 2 mm 
 
Obr. 4.12:  Graf vysoušení Venticell 60 °C/5 % RH základních desek PRODUKT 1 
 
Obr. 4.13:  Graf vysoušení Totech 60 °C/1 % RH základních desek PRODUKT 1 
Tab. 4.6: Hodnoty hmotnostního úbytku vysoušení základních desek PRODUKT 1 
 
Venticell 60 °C/5 % RH 
 
Totech 60 °C/1 % RH 
 
Δm/mv [%] 
 
Δm/mv [%] 
t[h] Světlejší Tmavší t[h] Světlejší Tmavší 
24 -0,046 -0,043 18 -0,067 -0,062 
40 -0,048 -0,048 36 -0,075 -0,071 
48 -0,049 -0,049 
   64 -0,050 -0,050 
   72 -0,050 -0,050 
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4.5.5 Vysoušení základního materiálu FR-4 
Měření desek 100 x 100 mm materiálu IS400 0,71 Cu 0/35 μm, IS400 0,71 Cu 0/0 μm  
 
Obr. 4.14:   Graf vysoušení Totech 60 °C/1 % RH  IS400 0,71 mm s a bez Cu 
Tab. 4.7:  Hodnoty relativního hmotnostního úbytku vysoušení  materiálu FR-4 
 
Totech 60 °C/1 % RH 
 
 IS400 0,71 mm s Cu 0,35 μm IS400 0,71 mm bez Cu 
 
1 2 3 1 2 3 
t[h] Δm/mv [%] Δm/mv [%] 
24 -0,127 -0,140 -0,136 -0,040 -0,046 -0,045 
48 -0,170 -0,172 -0,170 -0,051 -0,058 -0,059 
 
4.6 Dosažení obnovení doby Floor-life 
Barevně označená políčka v tabulkách značí čas, který byl potřebný pro vysušení 
součástky pro obnovení doby Floor-life. Znamená to tedy, že byla splněna podmínka,  
že hmotnost součástky je menší nebo rovna hmotnosti součástky v čase MET při 
navlhání za podmínek 30 °C a 60 % RH. 
Tab. 4.8:  Dosažení obnovy doby Floor-life součástky 1 
Navlhlá 277,10 278,43 278,40 278,27 277,37 Navlhlá 277,10 278,40 278,40 278,20 277,30 
MET 276,83 278,10 278,13 277,90 277,10 MET 276,80 278,10 278,10 277,90 277,10 
Suchá 276,50 277,80 277,90 277,63 276,70 Suchá 276,50 277,83 277,90 277,63 276,77 
 
Vzorek-Venticell 60 °C/5 % RH 
 
Vzorek-Totech 60 °C/1 % RH 
 
1 2 3 4 5 
 
1 2 3 4 5 
t[h] m[mg] m[mg] m[mg] m[mg] m[mg] t[h] m[mg] m[mg] m[mg] m[mg] m[mg] 
24 276,93 278,27 278,07 278,07 277,27 18 276,57 277,93 278,00 277,70 276,90 
40 276,60 278,00 277,80 277,80 277,07 36 276,50 277,80 277,90 277,60 276,80 
48 276,60 277,90 277,70 277,70 276,97 
      64 276,57 277,90 277,70 277,70 276,93 
      72 276,60 277,87 277,67 277,67 276,90 
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Tab. 4.9:  Dosažení obnovy doby Floor-life součástky 2 
Navlhlá 241,00 239,60 239,60 238,20 238,40 Navlhlá 241,00 239,60 239,60 238,20 238,50 
MET 240,70 239,40 239,40 237,90 238,20 MET 240,70 239,40 239,30 237,90 238,20 
Suchá 240,53 239,23 239,10 237,47 237,77 Suchá 240,53 239,23 239,17 237,57 237,90 
 
Vzorek-Venticell 60 °C/5 % RH 
 
Vzorek-Totech 60 °C/1 % RH 
 
1 2 3 4 5 
 
1 2 3 4 5 
t[h] m[mg] m[mg] m[mg] m[mg] m[mg] t[h] m[mg] m[mg] m[mg] m[mg] m[mg] 
24 240,67 239,50 239,43 238,10 238,27 18 240,67 239,30 239,20 237,73 238,07 
40 240,63 239,40 239,30 237,90 238,13 36 240,60 239,30 239,27 237,70 238,10 
48 240,67 239,37 239,30 237,90 238,10 
      64 240,63 239,33 239,27 237,90 238,10 
      72 240,63 239,33 239,30 237,87 238,07 
       
Tab. 4.10:  Dosažení obnovy doby Floor-life součástky 3 
Navl. 1901,53 1893,53 1895,57 1905,50 1893,27 Navl. 1901,50 1893,50 1895,60 1905,50 1893,30 
MET 1901,15 1899,22 1895,27 1905,22 1893,00 MET 1901,17 1893,20 1895,27 1905,20 1892,90 
Suchá 1900,00 1891,83 1894,00 1904,00 1891,73 Suchá 1900,03 1892,07 1894,07 1904,10 1891,77 
 
Vzorek-Venticell 60 °C/5 % RH 
 
Vzorek-Totech 60 °C/1 % RH 
 
1 2 3 4 5 
 
1 2 3 4 5 
t[h] m[mg] m[mg] m[mg] m[mg] m[mg] t[h] m[mg] m[mg] m[mg] m[mg] m[mg] 
24 1901,10 1893,13 1895,20 1905,20 1893,00 18 1900,30 1892,30 1894,43 1904,47 1892,17 
40 1900,70 1892,80 1894,80 1904,80 1892,60 36 1900,20 1892,20 1894,30 1904,30 1892,00 
48 1900,50 1892,60 1894,60 1904,60 1892,40 
      64 1900,47 1892,50 1894,63 1904,60 1892,40 
      72 1900,50 1892,60 1894,60 1904,57 1892,40 
       
Tab. 4.11:   Dosažení obnovy doby Floor-life u základních desek 
Navlhlá 34642,90 35162,00 Navlhlá 34641,6 35163,2 
MET 34626,50 35144,80 MET 34626,5 35146,5 
Suchá 34609,20 35127,20 Suchá 34611 35130,5 
 
Venticell 60 °C/5 % RH 
 
Totech 60 °C/1 % RH 
 
Světlejší Tmavší 
 
Světlejší Tmavší 
t[h] m[mg] m[mg] t[h] m[mg] m[mg] 
24 34627,03 35146,90 18 34618,40 35141,30 
40 34626,20 35145,03 36 34615,60 35138,20 
48 34626,00 35144,80 
   64 34625,70 35144,47 
   72 34625,47 35144,30 
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4.7 Vyhodnocení měření vysoušení 
Průběh relativního hmotnostního úbytku vysoušení vlhkosti absorbované v součástkách 
1(Obr. 4.6)a součástkách 2 (Obr. 4.8) s úrovní citlivosti MSL 3 ve vysoušecím kabinetu 
Venticell 404 Comfort za podmínek 60 °C/5 % RH neodpovídá teoretickým 
předpokladům. Úbytek vlhkosti ze součástek je během počátečních 24 hodin menší, než 
úbytek mezi 24. a 40. hodinou. Podle teoretických předpokladů by počáteční vysoušení 
vlhkosti mělo být rychlejší a s přibývajícím časem by se mělo vysoušení zpomalovat 
viz. (Obr. 4.1). Tato odchylka je s největší pravděpodobností způsobená tím, že 
množství vysušené vlhkosti v podobě úbytku hmotnosti součástky je na hranici 
přesnosti měřidla (analytická váha OHAUS Pioneer PA214CM). Vysoušení déle než 48 
hodin nemá již žádný vliv na úbytek vlhkosti v pouzdrech součástek. K obnovení doby 
Floor-life  během těchto měření došlo mezi 30. až 36. hodinou vysoušení (odečteno       
z grafu). Vysoušením těchto součástek ve vysoušecím kabinetu Totech XSDB‐701‐52 
za podmínek 60 °C/1 % RH dojde k obnovení doby Floor-life do 18 hodiny vysoušení. 
To odpovídá nastavenému vysoušecímu času od výrobce viz. Tab. 4.2.  U součástky 1 
bylo vysoušením trvajícím 36 hodin (Obr. 4.7) dosaženo úplné suché hmotnosti, protože 
relativní vlhkost uvnitř kabinetu dosahovala hranice i 0,5 %, čímž byla umožněna 
difúze vlhkosti ze součástky na tak malou úroveň. Vysoušením součástky 2 déle než 18 
hodin nebylo docíleno dalšího vysušení viz. Obr. 4.9.   
Průběh relativního hmotnostního úbytku vysoušení vlhkosti absorbované                 
v součástkách 3 (Obr. 4.10) s úrovní citlivosti MSL 5a ve vysoušecím kabinetu 
Venticell 404 Comfort za podmínek 60 °C/5 % RH neodpovídá ze stejného důvodu jako 
u součástek 1 a 2 teoretickým předpokladům. K obnovení doby vysoušením Floor-life 
dojde již po 24 hodinách i přesto, že by pro součástky úrovně MSL 5a mělo být 
vysoušení delší, než pro součástky úrovně MSL 3 (součástky 1 a 2). Při přepočítání 
délky vysoušení pro tyto podmínky podle Rovnice 4.1 by mělo vysoušení této součástky 
trvat dokonce 96 hodin. Důvodem rychlejšího vysušení než je předpoklad je to, že jsou 
tyto časy stanoveny pro součástky až do tloušťky pouzdra 1,4 mm. Součástka 3 má 
tloušťku 1,8 mm, ale jedná se o krycí pouzdro, které slouží jako stínění a ochrana proti 
mechanickému poškození. Skutečná tloušťka součástky je menší než 1,4 mm a tím je 
zkrácena i doba pro vysušení. Vysoušením déle než 48 hodin není dosaženo žádného 
úbytku vlhkosti. Při vysoušení ve vysoušecím kabinetu Totech XSDB‐701‐52 za 
podmínek 60 °C/1 % RH byla doba Floor-life obnovená při měření po 18 hodinách, což 
je ze stejného důvodu rychleji, než udává výrobce (36 hodin) viz. Tab. 4.2.  
Vysoušením základních desek PRODUKT 1 ve vysoušecím kabinetu Venticell 404 
Comfort za podmínek 60 °C/5 % RH  bylo obnovení doby Floor-life, kterou jsem          
v praktické části v Kapitole 3 stanovil na 24 hodin, dosaženo při měření po 40 a 48 
hodinách. Kolem hranice obnovení Floor-life byly desky již po 24 hodinovém 
vysoušení. Vzhledem k tomu, že množství vysušené vlhkosti v podobě úbytku 
hmotnosti je po 24 hodinovém vysoušení velmi pomalé a nepatrné (Obr. 4.12), nemá 
smysl desky vysoušet déle. U vysoušení ve vysoušecím kabinetu Totech XSDB‐701‐52 
za podmínek 60 °C/1 % RH byla doba Floor-life obnovena při měření po 18 hodinách. 
Úbytek vlhkosti je pozorovatelný (Obr. 4.13) i v rozmezí 18 až 36 hodin. Neprokázalo 
se, že by jiný odstín nepájivé masky (jiná nepájivá maska) měl vliv na vysoušení.  
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Při vysoušení základního materiálu IS IS400 0,71 Cu 0/35 μm, IS400 0,71 Cu 0/0 
μm ve vysoušecím kabinetu Totech XSDB‐701‐52 za podmínek 60 °C/1 % RH je 
rychlost vysoušení s ohledem na velikost odkryté plochy a míru navlhnutí z praktického 
měření v Kapitole 3 srovnatelná. Úbytek vlhkosti je patrný během celého průběhu 
měření viz. Obr. 4.14.     
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5 ZÁVĚR 
V rámci bakalářské práce byly prostudovány normy IPC/JEDEC zabývající se vlhkostí    
v elektrotechnice a jejího vysoušení. Zvoleny byly tyto normy, protože jsou klíčové pro 
společnost Sanmina, kde byla tato práce z velké části prakticky realizovaná. 
Teoretická část je z velké části zaměřená na součástky citlivé na vlhkost a základní 
materiály používané v elektrotechnice. Popisuje typy pouzder součástek, které jsou 
citlivé na vlhkost, jejich dělení do úrovní podle citlivosti na vlhkost, způsoby montáže  
a defekty způsobené nedodržováním norem a standardů. Druhá část teorie je zaměřená 
na skladování, balení a přepravování součástek citlivých na vlhkost.  
Praktická část bakalářské práce je rozdělená do dvou velkých kapitol. První 
praktická část je věnovaná navlhavosti. Je zde navržená metodika měření navlhavosti    
a jejího vyhodnocení. Pro praktické měření byly ve spolupráci se společností Sanmina 
vybrány vzorky součástek a základních desek s ohledem na četnost oprav v této 
společnosti. Jako další vzorky byly zvoleny základní materiály FR-4 IS400 a IS410 
rozdílné tloušťky z důvodu možnosti porovnání vlivu tloušťky základního materiálu na 
navlhavost. Měřením bylo zjištěno, že množství absorbované vlhkosti přepočítané na 
velikost součástky po uplynutí jejich doby Floor-life je u součástek úrovně MSL 3 
stejné jako u součástek MSL 5a. Dále bylo zjištěno, že množství absorbované vlhkosti 
při mírnějších neřízených podmínkách v laboratoři a prodloužené době Floor-life těmto 
podmínkám nedosahovalo množství absorbované vlhkosti při řízených podmínkách      
v klimatické komoře. Je to způsobeno tím, že maximální množství vody ve vzduchu při 
průměrné laboratorní teplotě je 10 g.m-3 a při podmínkách v klimatické komoře           
18 g.m
-3. To znamená, že by pro stejné množství vody ve vzduchu v laboratoři musela 
být relativní vlhkost více než 90 % a tím by byla zajištěná stejná difúze. Z toho vyplývá, 
že doba Floor-life pro součástku 3 úrovně MSL 5a by měla být za podmínek                   
v klimatické komoře (30 °C/60 % RH) kratší, nebo doba Floor-life za podmínek            
v laboratoři (20 - 25 °C/30-50 % RH) neomezená. Měření dále ukázalo, že barva 
nepájivé masky základních desek neměla vliv na její navlhavost a také to, že 
dvojnásobná tloušťka základního materiálu FR-4 absorbuje téměř dvojnásobné 
množství vlhkosti. Kompletní zhodnocení výsledků je popsáno na konci Kapitoly 3. 
Druhá praktická část je zaměřená na vysoušení. Jsou zde popsány požadavky na 
vysoušení, metodika měření vysoušení a jeho vyhodnocení. Pro praktické měření byly 
použity vzorky, které byly navlhány v klimatické komoře v první praktické části.          
K vysoušení byly použity vysoušecí kabinety Totech XSDB‐701‐52 (podmínky 
vysoušení 60 °C/1 % RH)  a Venticell 404 Comfort (podmínky vysoušení 60 °C/5 % 
RH). Měřením bylo ověřeno, že upravené vysoušecí profily kabinetu Totech XSDB-
701-52 jsou dostatečné pro vysoušení podle normy IPC/JEDEC J-STD-033C. Pro 
obnovení doby Floor-life u vybraných vzorků součástek lze použít u vysoušecího 
kabinetu Venticell 404 Comfort (60 °C/ 5 % RH) vysoušecí časy za vyšší teploty       
(90 °C/5 % RH) dané normou IPC/JEDEC J-STD-033C. Je to umožněno tím, že tyto 
součástky mají menší tloušťku pouzder, než je hranice, pro kterou jsou tyto časy 
stanoveny. Dále také tím, že při klimatických podmínkách, které jsou udržovány ve 
společnosti Sanmina, nelze dosáhnout takové úrovně navlhnutí součástek, kterou měly 
součástky při testování vysoušení po navlhnutí v klimatické komoře. Vysoušecí profil 
(24 hodin, 60 °C/5 % RH) pro vysoušení základních desek ve vysoušecím kabinetu 
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Venticell 404 Comfort stanovený ve společnosti Sanmina je také dostatečný.                
V porovnání těchto vysoušecích kabinetů vychází lépe vysoušecí kabinet Totech 
XSDB-701-52, který díky nižší relativní vlhkosti vysoušení dosahuje lepšího vysušení   
v kratším čase při stejné teplotě. Venticell 404 Comfort lze použít také na vysoušení 
podle normy IPC/JEDEC J-STD-033C, ale díky vyšší dosažitelné teplotě je tento 
kabinet vhodnější pro vysoušení při vyšších teplotách, nebo k vytvrzování.  
Kompletní naměřené hodnoty jsou dostupné jako příloha na přiloženém CD.  
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
RH  Relativní vlhkost 
D  Difúze 
C  Koncentrace vlhkosti 
L  Tloušťka 
m  Hmotnost 
t  Čas 
 
SMT  Surface Mount Technology  Povrchová montáž 
SMD  Surface Mount Device  Součástky pro povrchovou montáž 
THT  Through Hole Technology  Vývodová technologie přes otvory 
MSD  Moisture Sensitive Devices  Součástky citlivé na vlhkost 
MSL  Moisture Sensitivity Level  Úroveň citlivosti na vlhkost 
BGA  Ball Grid Array   Typ pouzdra pro SMT 
PBGA  Plastict Ball Grid Array  Typ pouzdra pro SMT  
QFP  Quad Flat Package   Typ pouzdra pro SMT 
PQFP  Plastic Quad Flat Package  Typ pouzdra pro SMT 
PSL  Process Sensitivity Level  Úroveň procesní citlivosti 
DPS  Printed Circuit Board   Deska plošných spojů 
MET  Manufacturer’s Exposure Time Doba expozice po vysušení 
MBB  Moisture Barrier Bag   Sáčky s vlhkostní barierou 
ESD  ElectroStatic Discharge  Elektrostatický výboj 
WVTR Water Vapour Transmission Rate Množství propuštěné vodní páry 
HIC  Humidity Indicator Card  Indikační karta vlhkosti 
MSID  Moisture-Sensitive Identification Značka vlhkostní citlivosti 
THT  Through Hole Technology  Vývodová technologie přes otvory 
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